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Recently, the earthquake and tsunami have occurred frequently around world. For example, Sumatra earthq
uake and tsunami on December 26th, 2004, Tsunami at south pacific Samoa island on September 29th, 2009, 
Haiti earthquake on January 12th, 2010, Chile earthquake and tsunami on February 27th, 2010. Occurrence 
frequency of the earthquake and tsunami is gradually increased. Korea has experienced minor damages by tsunami 
originating from the west coast of Japan. If tsunami originating from hypothetical earthquake in Japan will be occured, 
the southeastern coast of Korea is expected to damage by tsunami. when tsunami is attacking the coast, it is harming 
onshore structures. So controling the tsunami will be important to minimize the damage. After understanding the 
characteristics of tsunami, we should carry out study for the control of tsunami. Also tsunami forces acting on onshore 
structures should be precisely estimated for the design of structures. 
Therefore this study numerically investigates the wave control of 2-rowed Impermeable Rectangular Subme
rged Dike(IRSD) with an object of how to control short-period and solitary waves simultaneously based on th
e Bragg resonance phenomenon that elevates the wave control performance. The boundary integral method us
ing Green formula and the 3-D one-field Model for immiscible TWO-Phase flows(TWOPM-3D) by 3-D nu
 ii 
merical wave flume have been used for the numerical predictions for short-period and solitary waves, respectiv
ely. These numerical models were verified through the comparisons with the previously published numerical r
esults by other researchers. Through the parametric tests of numerical experiments for short-period waves, an 
optimum model of 2-rowed IRSD of a lowest transmission coefficient has been found. Furthermore, the perfo
rmances of 3-D wave control for solitary waves were evaluated for the various free board, crown widths and
 gap distance between dikes, and have been compared with those of a single-rowed IRSD. Numerical results 
show that a 2-rowed IRSD with a less cross sectional area than 1-rowed one improves the wave attenuation 
performances when it is compared to that of single-rowed IRSD. Within the test frequency ranges of the num
erical simulations conducted in this study, 2-rowed IRSD with an optimum gap distance shows an outstanding
 improvement of the wave attenuation up to 58% compared to that of single-rowed IRSD. 
As the next step, this study investigates tsunami force acting on a group of onshore structures numerically by using 
the 3-D one-field Model for immiscible TWO-Phase flows(TWOPM-3D), which is based on Navier-Stokes 
solver. In particular, we studied on the characteristics of tsunami with respect to the arrangement of onshore structures 
and the distance from seawall trough numerical experiments. For validation of the numerical method used in this 
study to calculate tsunami force, numerical results for tsunami force on the structures in coastal area are compared with 
available experimental data. Furthermore, a detail study on the efficiency of the numerical method is performed for the 
estimation of tsunami force based on the hydrostatic and hydrodynamic methods in which the numerical results are 
used. The obtained results are compared to the previous experimental one and design criteria. Considering both 
experimental results and numerical analysis results, semi-empirical formula by regression analysis is proposed. As a 
result, it was confirmed that the numerical analysis is effective to estimate on tsunami force acting on onshore 
structures. 
Finally, Present study analyzes the stability of the waterfront retaining wall under the combined action of 
earthquake and tsunami. Adopting the limit equilibrium method, the stability of the waterfront retaining wall is 
checked for both the sliding and overturning modes of failure. And it is considered by forces acting on the wall which 
are the seismic earth pressure, seismic inertia forces, hydrodynamic pressures, hydrostatic pressures and the tsunami 
force. Forces due to tsunami are compared with the proposed formula and the 3-D one-field Model for immiscible 
TWO-Phase flows (TWOPM-3D). Also variations of the stability of wall are changed by effect of the parameters that 
are the tsunami water height, horizontal seismic acceleration coefficient, soil friction angle, wall friction angle and the 
pore pressure ratio. And present study about the stability of wall compare with exceptions of earthquake and tsunami. 
As a result, numerical analysis about the tsunami force is similar with proposed formula. When earthquake and 
tsunami was simultaneously considered, the stability of wall in passive case was significantly decrease and tsunami 
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최근 세계적으로 빈번히 발생하고 있는 지진 및 지진해일에 의해 세계 각지에서 피해가 늘어나고 
있다. 2004년 12월 인도네시아 수마트라 지진 및 지진에 의한 지진해일, 2009년 9월 30일 남태평양의 
사모아 제도에서 발생한 지진해일, 2010년 1월 12일에 발생한 아이티지진, 2010년 2월 27일에 발생한 
칠레지진 등 지진 및 지진해일에 의한 피해가 점점 증가하고 있는 추세이다. 우리나라도 동해연안에
서 일본 근해에 기원한 지진해일로 다소의 피해를 입었으며, 향후 일본의 지진공백역 등에서 발생될 
수 있는 지진해일로 피해가 예상되고 있다. 지진해일이 발생하면 경우에 따라 인명피해를 비롯하여 
연안에 위치한 항만과 같은 주요한 사회간접자본시설물의 파괴, 침수 등에 의한 가옥피해 등 연안구
조물에 막대한 피해를 유발시킨다. 따라서, 지진해일에 의한 피해를 저감하기 위해서는 지진해일파
(고립파)의 제어특성을 파악하고 그에 따른 제어방법에 관한 연구가 수반되어야 할 것이다. 또한, 지
진해일파에 의한 연안구조물의 피해를 최소하기 위하여 육상 및 연안구조물에 작용하는 지진해일파
력은 내파설계상 정확히 예측되어야 할 것이다. . 
 먼저, 본 연구에서는 단주기파랑과 고립파를 동시에 저감시키기 위해 Bragg공진현상으로부터 입
사파랑에너지를 포획하여 배후로 전달되는 파랑에너지의 저감을 도모할 수 있는 2열 불투과성 사각
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형 잠제(이하에서는 2열잠제로 칭함)의 파랑제어능을 수치적으로 검토하였다. 단주기파랑에 대해서는 
Green공식에 기초한 경계적분방정식법을, 고립파에 대해서는 3차원혼상류해석법을 각각 적용하여, 기
존의 수치해석결과 및 고립파의 특성과 비교·분석하여 본 수치해석법의 타당성을 검증하였다. 이로
부터 단주기파랑의 제어에 있어서 최소반사율을 나타내는 2열잠제의 조건을 검토하였고, 고립파에 
대해서는 2열잠제의 천단고, 천단폭, 이격거리 및 입사파고 등을 변화시켜 1열 불투과성 사각형 잠제
(이하에서는 1열잠제로 칭함)에 의한 결과와의 대비를 통하여 고립파의 3차원파랑제어특성을 검토하
였다. 수치해석결과는 1열잠제보다 단면적이 적은(천단고는 동일함) 2열잠제가 단주기파랑 및 고립파
를 보다 효율적으로 제어하며, 특히 본 연구의 조건하에서 2열잠제의 경우가 1열잠제에 비해 약 58%
정도의 부가적인 파고저감효과를 나타내었다. 
다음으로, 복수의 육상구조물군에 작용하는 지진해일파력을 3차원혼상류해석법으로부터 수치적으
로 검토하였다. 특히, 육상구조물의 배치형상과 호안에서의 이격거리 등에 따른 지진해일파력의 특성
을 수치실험을 통해 조사하였으며, 육상구조물군에 작용하는 지진해일파력에 대한 기존의 수리실험
결과와 비교 및 분석하였다. 그리고, 육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 추정을 위해 정수압적인 
방법과 동수압적인 방법을 각각 적용하여 기존실험결과 및 설계기준과의 비교를 통하여 3차원수치해
석의 유용성을 검토하였으며, 기존실험결과와 수치해석결과를 동시에 고려하여 동수압적인 추정법에 
관한 회귀식을 제안하였다. 이로부터 육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 산정에 관한 본 수치해
석의 유용성을 확인할 수 있었다.  
마지막으로, 해안옹벽에 작용하는 지진과 지진해일파의 영향에 대하여 한계평형상태해석법을 적
용하여 활동 및 전도에 대한 해안옹벽의 안정성평가를 실시하였다. 안정성평가에서 해안옹벽에 작용
하는 힘들로 지진토압, 지진관성력, 동수압, 정수압, 지진해일파력 등을 고려하였다. 또한, 지진해일파
력에 대하여 기존의 제안식과 3차원혼상류해석법으로부터 추정된 지진해일파력을 적용하여 해안옹벽
의 안정성평가를 비교·분석하였다. 또한, 지진해일파고, 수직지진가속도계수, 내부마찰각, 벽마찰각, 간
극수압비 등의 변화에 따른 해안옹벽의 안전율변화를 제시하였고, 해안옹벽의 안정성에 대하여 지진
과 지진해일파를 고려하지 않은 경우와도 비교하였다. 이로부터 지진해일파력에 대한 수치해석결과
는 기존의 제안식을 적용한 결과와 유사한 것으로 나타났으며, 지진과 지진해일파가 동시에 작용하는 
경우 수동적인 상황에서 해안옹벽의 안정성은 현저히 감소하고 있으며, 주동적인 상황에서 지진해일
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1.1 연구의 배경 및 목적 
최근 칠레, 일본, 아이티, 인도네시아, 중국 등에서 세계적으로 빈번히 발생하고 있는 지진 및 지진해
일에 의해 막대한 인적·물적피해가 발생하고 있다. 그 대표적인 예들로, 2004년 12월 26일에 발생한 규
모 9.0의 인도네시아 수마트라 지진은 1900년대 이후로 세계에서 3번째로 강한 지진으로 기록되었으며, 
약 22만 8천명이 사망 또는 실종 되었고, 지진과 지진해일로 인하여 남아시아와 동아프리카의 14개 국
가에서 약 170만명의 이재민이 발생하였다(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews, United State 
Geological Survey). 또한, 인도양지진해일의 최대피해지로 알려진 수마트라섬의 북단에 위치한 반다아체
주의 경우는 12만 6천명의 사망자와 3만 7천명의 실종자가 발생한 것으로 보고되어 있다. 그리고, 2009
년 9월 30일 남태평양의 사모아제도부근에서 규모 8.1의 지진으로 미국령 사모아, 사모아, 통가 등에서 
지진해일이 발생하여 189명의 사망자가 발생하였으며, 2010년 1월 12일에 발생한 규모 7.0의 아이티지진
으로 인하여 최소 25만명에서 최대 30만명의 사망자와 30만명의 부상자, 100만명이 넘는 이재민이 발생
하였다(U.S.G.S). 또한, 2010년 2월 27일에 발생한 규모 8.8의 칠레지진으로 인하여 최소 500여명의 사망
자와 약 20만채의 가옥이 피해를 입었으며, 세계 53개국에 지진해일경보가 발령되었다(U.S.G.S). 이러한 
지진 및 지진해일에 의한 피해는 최근 빈번히 발생하고 있으며, 그 규모는 점점 증가하고 있는 추세이
다. 우리나라도 동해연안에서 일본근해에 기원한 1983년 동해중부지진해일과 1993년 북해도남서외해지
진해일로 다소의 피해를 입은 경험이 있으며(국립방재연구소, 1998), 최근의 연구결과에 따르면 향후 일
본의 지진공백역 등에서 발생될 수 있는 지진해일로 인한 피해가 예상된다(김도삼 등, 2007b). 
지진해일은 대부분이 해저지진에 의해 발생되며, 천해로 전파됨에 따라 천수, 굴절 및 회절변형과 
지형적인 요소에 의해 파고가 급격히 증가하게 되고, 경우에 따라 인명피해를 비롯하여 항만과 같은 주
요한 사회간접자본시설물의 파괴, 침수 등에 의한 가옥피해 및 대규모의 지형변동 등을 유발시키며, 주
로 연안구조물에 막대한 피해를 유발시키고 있다. 이러한 지진해일에 대하여 연안에서의 처오름, 세굴 
및 침수 등을 실험적으로 혹은 수치적으로 검토하기 위하여 고립파가 일반적으로 적용된다(예로, 
Synolakis, 1986, 1987; Zelt, 1991a, 1991b; Li, Y., 2000; Tonkin et al., 2003). 따라서, 지진해일에 의한 피해를 저
감하기 위해서는 지진해일파(고립파)의 제어특성을 파악하고 그에 따른 제어방법에 관한 연구가 수반되




작용하는 지진해일파력이 내파설계상 정확히 예측되어야 할 것이다. 따라서, 본 연구에서는 고립파(지진
해일파)에 대하여 2열잠제의 Bragg공진현상을 이용하여 2열잠제의 배치 및 형상에 따른 고립파제어특
성을 수치적으로 규명하며, 고립파와 더불어 단주기파랑에 대하여도 파랑제어기능에 관한 기본적인 특
성을 수치적으로 파악하고자 한다. 또한, 지진해일의 육상으로 처오름에 따라 육상구조물에 작용하는 
지진해일파력을 검토한다. 본 연구에서는 다양한 육상구조물에 작용하는 지진해일파력을 고정도로 평
가할 수 있는 3차원수치모델을 연구·개발하며, 이로부터 복수의 육상구조물군에 작용하는 지진해일파
력 등을 본 3차원수치해석을 통하여 추정하였고, 구조물에 작용하는 지진해일파력에 관한 추정법 및 설
계기준과의 비교를 통하여 지진해일파력에 관한 3차원수치해석의 유용성을 검토하였다. 또한, 해안옹벽
에 작용하는 지진해일파력에 대하여 동일한 본 3차원수치해석을 적용하여, 지진 및 지진해일파가 동시
에 작용하는 해안옹벽의 안정성평가를 실시하였다.  
 
1.2 연구의 구성 
본 연구는 총 5장으로 구성되며, 각 장의 내용은 다음과 같다. 
 
1)제1장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대하여 서술하고, 다음으로 구성에 대하여 간단히 기술한다. 
 
2)제2장에서는 단주기파랑에 대한 2열잠제의 파랑제어기능을 경계적분방정식법(김도삼, 2000)으로부
터 2열잠제의 내부유수역에서 발생되는 Bragg공진현상과 파랑제어기능에 관한 제반특성을 1열잠제와 
대비하여 그의 기본적인 특성을 수치적으로 파악한다. 다음으로, 2열잠제가 갖는 Bragg공진현상을 이용
하여 고립파를 저감시키는 공법을 수치적으로 규명하기 위하여 기체와 액체의 동적현상을 동일한 지배
방정식으로 해석하는 3차원혼상류해석법(3-D one-field Model for immiscible TWO-Phase flows (TWOPM-3D))
을 적용한다. 
 
3)제3장에서는 육상구조물군에 대한 지진해일파력을 3차원혼상류해석법(3-D one-field Model for 
immiscible TWO-Phase flows (TWOPM-3D))으로부터 평가한다. 수치해석에서는 Navier-Stokes solver에 기초
한 3차원혼상류를 대상으로, 수면형의 추적에는 VOF법(Hirt & Nichols, 1981)을, 이산방정식에는 SMAC법
(Amsden & Harlow, 1970)을, 난류해석에는 LES모델(Smagorinsky, 1963)을 각각 적용한다. 한편, 대상파랑을 
조파소스에 의해 조파하고, 파랑의 무반사에 스폰지층을 사용하는 3차원수치파동수로를 적용한다. 이로
부터 얻어지는 수치해를 검증하기 위하여 전술한 3차원수리실험결과와 비교·분석하고, 동시에 지진해





4)제4장에서는 해안옹벽에 작용하는 지진과 지진해일파의 영향에 대하여 기존의 연구결과
(Choudhury et al., 2007)를 바탕으로, 한계평형상태해석법을 적용하여 해안옹벽의 안정성평가를 실시하였
다. 해안옹벽의 안정성평가에 대하여 옹벽에 작용하는 지진토압 및 지진토압계수의 산정은 Mononobe-
Okabe의 방법(Kramer, 1996)을 사용하고, 지진관성력은 지진가속도계수를 고려하여 산정하며, 지진에 의
한 동수압에 대하여 Westergaard의 제안식(1933)을 적용하였다. 또한, 지진해일파력의 산정에 대하여 
Choudhury et al.(2007)이 적용한 Yeh. H(2006), CRATER(2006) 등의 제안식과 본 연구에서의 3차원혼상류해
석법(3-D one-field Model for immiscible TWO-Phase flows (TWOPM-3D))으로부터 추정된 지진해일파력을 적
용하여 해안옹벽의 안정성평가를 비교·분석하였으며, 지진과 지진해일파를 고려하지 않은 경우와도 비
교하였다.  
 
























2장 2열불투과성사각형잠제를 이용한 단주기파랑 
및 지진해일파의 제어 
 
2.1 서언 
2004년 12월 26일에 발생한 규모 9.0의 인도네시아 수마트라 지진으로 인한 지진해일은 엄청난 재산 
및 인명피해를 발생시켰다. 지진해일은 대부분이 해저지진에 의해 발생되며, 천해로 전파됨에 따라 천
수, 굴절 및 회절변형과 지형적인 요소에 의해 파고가 급격히 증가하게 되고, 경우에 따라 인명피해를 
비롯하여 연안에 위치한 항만과 같은 주요한 사회간접자본시설물의 파괴, 침수 등에 의한 가옥피해 및 
대규모의 지형변동 등을 유발시킨다. 우리나라도 동해연안의 경우 일본근해에 기원한 1983년 동해중부
지진해일과 1993년 북해도남서외해지진해일로 다소의 피해를 입은 경험이 있으며(국립방재연구소, 
1998), 최근의 연구결과에 따르면 향후 일본의 지진공백역 등에서 발생될 수 있는 지진해일로 인한 피
해가 예상된다(김도삼 등, 2007b). 하지만, 우리나라의 경우에는 1983년도 동해중부지진해일에 의하여 임
원항의 인근지역에서 3~5m의 처오름(국립방재연구소, 1998; 김도삼 등, 2007b; Sohn et al., 2009)이 발생한 
경우가 있지만, 빈번한 지진해일의 피해를 경험하는 인도네시아나 일본과 같은 지진해일 상습 재해국가
에 비하면 지진해일의 직접적인 피해는 상대적으로 크지 않은 것으로 판단된다. 
지진해일의 수치시뮬레이션에서는 초기조건으로 지진단층모델을 사용하여 해저지각변동의 연직성
분을 해면상에 주는 방법을 적용하고(Mansinha and Smylie, 1971), 이로 인한 지진해일의 전파에는 연직방
향으로 적분된 연속방정식 및 운동방정식(천수방정식)을 적용하는 2차원평면파랑해석법이 일반적으로 
적용된다(예로, Cho and Lee, 2002; 김도삼 등, 2007a). 여기서, 본 연구에서 대상으로 하는 불투과성잠제의 
경우는 구조물의 전체가 수중에 존재하고, 잠제의 천단상에서 수심변화에 따른 쇄파발생 등으로 2차원
평면파랑해석법으로는 파랑제어능 및 설계시 작용파력 등을 충분히 파악할 수 없는 단점이 있으므로 3
차원해석법을 채용한다. 또한, 지진해일은 극단적으로 긴 주기를 갖는 파랑이지만 제1파는 고립파로 근
사될 수 있으며, 따라서 본 연구에서는 고립파로 근사될 수 있는 조건하의 지진해일을 대상으로 한다. 
이상의 조건과 가정하에 본 연구에서는 불투과성잠제를 2열로 배치하였을 때 나타나는 Bragg공진현
상(Cho et al., 1995; Liu and Cho, 1993; 김도삼, 2000)을 이용하여 단주기파랑과 고립파를 동일한 구조물로 
저감시키는 공법을 모색한다. 잠제를 이용한 단주기파랑의 제어방법은 2차원의 경우에 다열잠제에 의한 




수치해석(김도삼 등, 2001; 허동수·김도삼, 2003) 등에 의해 다수 연구되어 왔다. 그리고, 고립파와 수중
구조물과의 간섭현상은 Boussinesq방정식이나 KdV방정식을 적용한 Madsen and Mei(1969), Seabra-Santntos 
et al.(1987) 및 Goring and Raichlen(1990)의 연구 등을 들 수 있지만, 이러한 해석법은 수중구조물상에서 
발생하는 쇄파와 같은 강비선형파랑을 해석할 수 없는 단점이 지적되어 있다(Huang and Dong, 2001). 한
편, Navier-Stokes방정식류에 기초한 지배방정식을 사용하여 고립파와 수중구조물과의 강비선형간섭현상
을 검토한 연구예로 Zhuang and Lee(1996), Tang and Chang(1998), Huang and Dong(1999), Dong and 
Huang(1999), Huang et al.(2003), Chang et al.(2001), Lin(2004) 및 이광호 등(2008a)의 다수의 논문을 들 수 있
다. 여기서, Zhuang and Lee(1996)은 포텐셜흐름장을 해석하기 위하여 경계요소법을 적용하였고, Tang and 
Chang(1998)은 잠제의 주변에서 와의 발생을 검토하였다. 그리고, Huang and Dong(1999) 및 Dong and 
Huang(1999)은 고립파 작용하에 1열잠제의 주변에서 흐름장, 유속분포 및 작용파력 등을 면밀히 검토하
였고, Chang et al.(2001)은 RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes)모델을 적용하여 1열잠제의 주변에서 흐
름박리로 인한 와도의 생성 등을 수치해석 및 실험으로부터 논의하였다. Lin(2004)은 Chang et al.(2001)과 
같은 RANS모델을 적용하여 1열잠제와 고립파와의 간섭현상을 논의하고, 1열잠제에 의한 반사율과 전
달율을 산정하였으며, 이광호 등(2008a)은 2열잠제로 고립파의 전달율를 제어하는 방법 및 2열잠제의 내
부유수역이 갖는 파랑에 대한 Bragg공진현상과 파랑제어기능과의 상관관계 등을 여러 측면에서 검토하
였다. 
이상의 연구에서 이광호 등(2008a)을 제외하면 대부분이 1열잠제와 같은 독립된 수중구조물과 고립
파와의 상호간섭현상을 규명하고 있고, 또한 대부분이 2차원적으로 접근하고 있다. 하여튼, 이하의 본 
연구에서와 같이 2열잠제에 의한 고립파의 파랑변형에 대한 3차원적인 접근 및 2열잠제를 통한 단주기
파랑 및 고립파의 동시제어라는 측면에서 수행된 연구예는 거의 없는 것으로 판단된다. 따라서, 이하에
서 검토되는 고립파의 제어특성에 관련된 연구결과들은 전술한 바와 같은 지진해일의 제어특성과도 연
계될 수 있을 것이다. 
이와 같은 연구배경에 기초하여, 본 연구에서는 단주기파랑에 대한 2열불투과성사각형잠제(2-rowed 
Impermeable Rectangular Submerged Dike(IRSD), 이하에서는 2열잠제로 칭함)의 파랑제어기능을 경사입사
파동장으로 확장하여 경계적분방정식법(김도삼, 2000)으로부터 2열잠제의 내부유수역에서 발생되는 
Bragg공진현상과 파랑제어기능에 관한 제반특성을 입사파향, 2열잠제에서 내부유수실의 거리 및 천단고 
등의 변화에 따른 파랑의 선형전달율과 반사율을 1열잠제와 대비하여 그의 기본적인 특성을 수치적으
로 파악한다. 다음으로, 2열잠제가 갖는 Bragg공진현상을 이용하여 고립파를 저감시키는 공법을 수치적
으로 규명하기 위하여 기체와 액체의 동적현상을 동일한 지배방정식으로 해석하는 3차원혼상류해석법
(3-D one-field Model for immiscible TWO-Phase flows (TWOPM-3D))을 적용한다. 3차원혼상류해석법에 기초




산격자크기 이하의 와류에 대해 LES모델(Large Eddy Simulation; Smagorinsky, 1963)을 적용하고 있고, 또한 
무반사조파기능과 에너지감쇠영역으로부터 개경계에서의 무반사의 실현이 가능한 3차원수치파동수로
(이광호 등, 2008b)에서 수행된다. 수치실험으로부터 고립파의 파랑특성을 분석하고, 고립파에 대한 기존
의 결과(Dean & Dalrymple, 1991)와 비교하여 본 해석법의 타당성을 검증한다. 더불어, 2열잠제의 배치 및 
형상에 따른 고립파제어특성을 고찰하고, 고립파를 효과적으로 제어할 수 있는 방안을 모색함으로서 지
진해일에 관한 연안방재계획의 기초자료를 얻고자 한다. 
 
2.2 수치해석 
2.2.1 경사입사파동장에서 단주기파랑에 대한 경계적분방정식법의 개요 
Fig. 2.1과 같은 일정수심의 3차원파동장에 임의형상의 수중구조물이 설치된 경우를 고려한다. 단, 구
조물의 𝑦축방향으로 단면변화는 없는 것으로 한다. 입사파랑은 그림에 나타낸 바와 같이 𝑥축에 대해 
입사각 를 갖는다. 이 때, 유체영역을 구조물에 의한 산란파가 존재하는 영역(0), 구조물로부터 충분히 
떨어져 진행파성분만이 존재하는 영역(1)과 영역(2)로 분할하면 영역(1)은 입사파성분과 반사파성분이 
동시에 존재하고, 영역(2)는 전달파성분만이 존재하게 된다. 
유체를 비점성비압축 및 비회전의 이상유체를 가정하면 본 3차원파동장의 지배방정식은 속도포텐셜
함수 𝛷 𝑥,𝑦, 𝑧; 𝑡 =
𝑔 0
𝜍
𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒𝑖𝜍𝑡 (여기서, 𝑥,𝑦, 𝑧는 공간좌표, 𝑡는 시간, 𝑔는 중력가속도, 0는 입










= 0 (2.1)  
 
영역(1)과 (2)에서의 속도포텐셜 𝜙1과 𝜙2는 식(2.1)과 주어지는 경계조건(자유수면경계조건, 해저면
경계조건 및 Sommerfeld방사경계조건)을 각각 만족하는 다음의 식으로 주어진다. 
 
 𝜙1 𝑥,𝑦, 𝑧 = 𝑒
−𝑖𝑘𝑦 sin  𝑒𝑖𝑘𝑥 cos + 𝐾𝑟𝑒
−𝑖𝑘𝑥 cos  Ω(𝑧) (2.2)  
 𝜙2 𝑥,𝑦, 𝑧 = 𝑒
−𝑖𝑘𝑦 sin 𝐾𝑡𝑒
𝑖𝑘𝑥 cos Ω(𝑧) (2.3)  
 
여기서, Ω 𝑧 = 𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘(𝑕 + 𝑧)/𝑐𝑜𝑠𝑕𝑘𝑕 , k 는 파수로 분산관계식 σ2/𝑔 = 𝑘tanh𝑘𝑕로부터 산정되고, 
𝐾𝑟 , 𝐾𝑡는 각각 복소반사율과 전달율을 나타낸다. 한편, 위 식의 유도과정에서 Snell법칙 𝑘sin = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.




따라서, 영역(0)에서는 영역(1), (2)에서와 같이 구조물에 의한 파랑의 회절현상이 발생하지 않고 굴절
현상만이 발생하므로 속도포텐셜 을 다음과 같이 추정할 수 있다. 
 
 𝜙0 𝑥,𝑦, 𝑧 = 𝑒
−𝑖𝑘𝑦 sin 𝑓(𝑥, 𝑧) (2.4)  
 







− (𝑘sin )2𝑓 = 0 (2.5)  
 
여기서, 식(2.5)는 시간의존성이 없는 2차원 Klein-Gordon방정식을 나타낸다.  
식(2.5)로부터 속도포텐셜  𝜙에 관한 3차원파동장은  𝑓에 관한 2차원파동경계치문제로 귀착되며, 식






𝐾0(𝑘𝑟sin ) (2.6)  
 





(b)Cross sectional view. 




따라서, 식(2.6)으로 주어지는 특해인 Green함수 𝐺를 Green공식에 적용하면 다음의 경계적분방정식
을 나타낼 수 있다. 
 
 







)𝑑𝑠 (2.7)  
 
여기서, 𝑠는 경계선, 𝛼는 고정점이 경계선상에 있을 경우에는 𝛼 = 2 , 경계선 외에 있을 경우에는 
𝛼 = 1로 주어지는 계수, 𝜈는 경계선상에서 외향법선방향을 나타낸다. 
이상으로부터 식(2.7)을 이산화한 결과에 영역(0)에서 자유수면경계조건, 해저면경계조건, 구조물표면
에서 불투과경계조건 및 영역분할면에서의 접합조건을 적용하여 반사율  𝐾𝑟   및 전달율  𝐾𝑡 를 산정할 
수 있다.  
 
2.2.2 3차원혼상류해석법의 개요 
(1) 기초방정식 
서로 혼합되지 않는 혼상(multi-phase)의 점성 및 비압축성 유체를 고려하면 각각의 유체는 서로 다른 
상의 유체와 명확한 경계면으로 식별될 수 있다. 즉, 혼상유체의 흐름운동에서 경계면의 추적이 가능할 
경우 서로 혼합되지 않는 혼상유체의 운동에 대해서 단일유체모델(one-filed model for immiscible two-phase 
fluid)을 적용할 수 있다. 본 연구에서는 해석영역내에 액체와 기체를 고려하는 혼상류를 대상으로 한다. 
단일유체모델은 각 상의 유체가 국소질량중심과 함께 이동하는 것으로 가정하여 식(2.8) 및 식(2.9)~(2.11)
와 같이 단일의 연속방정식 (2.8)과 각 방향의 Navier-Stokes 운동방정식 (2.9)~(2.11)의 시스템에 의해 기
































 −𝜏𝑥𝑥 + 2𝜐 𝐷𝑥𝑥  +
𝜕
𝜕𝑦
 −𝜏𝑥𝑦 + 2𝜐 𝐷𝑥𝑦  +
𝜕
𝜕𝑧


































 −𝜏𝑦𝑥 + 2𝜐 𝐷𝑦𝑥  +
𝜕
𝜕𝑦
 −𝜏𝑦𝑦 + 2𝜐 𝐷𝑦𝑦  +
𝜕
𝜕𝑧
































 −𝜏𝑧𝑥 + 2𝜐 𝐷𝑧𝑥  +
𝜕
𝜕𝑦
 −𝜏𝑧𝑦 + 2𝜐 𝐷𝑧𝑦  +
𝜕
𝜕𝑧













𝑞∗ =  
𝑞(𝑦, 𝑧, 𝑡)/𝛿𝑥        𝑥 = 𝑥𝑠 
0                         𝑥 ≠ 𝑥𝑠
  (2.12)  
 
여기서, t는 시간, u, v, w는 x, y, z방향에 대한 각 유속성분, p는 압력, g는 중력가속도, 𝜏𝑖𝑗는 SGS(Sub-Grid 
Scale)에서 난류응력, 𝐷𝑖𝑗는 변위-응력에 대한 GS(Grid Scale)성분, 𝐹𝑠는 표면장력에 의한 체적력, λ는 부가
감쇠영역에서의 감쇠계수,  𝜌 는 밀도, 𝜐 는 동점성계수를 각각 나타낸다. 𝑞∗는 조파소스의 유량밀도로, 
조파소스가 위치하는 x=xs 이외의 영역에서는 0으로 주어진다. 𝛿𝑥는 x=xs를 포함하는 x방향의 격자폭이
다. 또한, 위의 식에서 밀도 및 동점성계수는 기체 혹은 액체를 결정하는 공간과 시간의 함수이다. 즉, 
서로 다른 유체(여기서는 액체와 기체)는 밀도와 점성을 고려함으로써 운동방정식 (2.8)~(2.11)에 의해 
표현된다. 이와 같은 단일유체모델은 계산격자내에 다상유체의 균질혼합을 가정한 혼합유체모델과 대
조적인 것으로, 경계면을 통한 각 상 사이의 상호작용을 고려할 수 있는 장점이 있다(Akiyama and 
Aritomi, 2002). 또한, 경계면에서 혼상유체의 거동을 밀도와 점성에 대하여 가중평균을 이용한 단일의 운
동방정식을 적용함으로서 혼상류해석에서는 복잡한 자유수면경계조건이 필요하지 않게 되며, 구조물의 
천단상으로의 월류 및 월파와 같은 복잡한 수면변동에 대한 물리현상을 용이하게 재현할 수 있고, 자유
수면의 처리에 대한 수치프로그램을 보다 간략하게 구성할 수 있다는 큰 장점을 지닌다. 
 
(2) LES에 의한 난류응력의 해석 
SGS에서 와에 의한 에너지소산을 고려하기 위해 Smagorinsky model(Smagorinsky, 1963)을 적용하였다. 




이다. Smagorinsky model에서는 난류응력 𝜏𝑖𝑗를 와점성근사를 도입하여 다음의 식으로 나타낸다.  
 
 𝜏𝑖𝑗 = −2𝜐𝑒𝐷𝑖𝑗  (2.13)  
 
여기서, 𝜐𝑒는 와동점계수로 다음의 식(2.14)에 나타내는 바와 같이 특성길이(필터폭) Δ와 변위-응력텐서 
𝐷𝑖𝑗의 강도에 비례한다. 
 
 𝜐𝑒 = (𝐶𝑠𝛥)
2 𝐷𝑖𝑗   (2.14)  
 
여기서, 𝐶𝑠는 Smagorinsky의 상수로 본 연구에서는 𝐶𝑠=0.173을 적용하였다. 또한, SGS의 특성길이 𝛥와 
변위-응력텐서 𝐷𝑖𝑗의 강도는 다음과 같이 결정된다. 
 
 
𝛥 =  𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧
3
 (2.15)  
  𝐷𝑖𝑗  = 2 𝐷𝑥𝑥
2 +𝐷𝑦𝑦
2 + 𝐷𝑧𝑧
2  + 4(𝐷𝑥𝑦
2 + 𝐷𝑦𝑧
2 + 𝐷𝑧𝑥
2 ) (2.16)  
 
(3) 각 상에서 경계면의 추적 
본 연구에서는 2상의 기체와 액체가 구성하는 경계면의 추적법으로 VOF(Hirt and Nichols, 1981)법을 
적용한다. Hirt and Nichols(1981)에 의해 제안된 VOF법 이후로 GENSMAC(Tome and McKee, 1994), 
TUMMAC(Miyata and Nishimura, 1985), FCT-VOF(Rudman, 1997) 및 MARS(Kunugi, 2000)을 포함한 많은 수
정 및 확장된 경계면의 추적법이 접면의 재구축으로 인한 오차를 줄이기 위하여 대체스킴으로 제안되
어 왔다. 그러나 이러한 방법은 수치모델 자체가 가지고 있는 복잡한 알고리즘 때문에 부가적인 계산시
간이 요구되며 특히 3차원수치해석의 경우에는 수치모델의 적용성이 분명하지 않을 뿐만 아니라 상당
한 부가적인 계산시간이 요구된다. 비록 Hirt and Nichols(1981)의 VOF법이 경계면의 재구축에 
SLIC(Simplified Line Interface Calculation)을 사용하지만 그의 적용에 대해서는 많은 연구자들에 의해 검증
되어 왔다. 이와 같은 배경에 기초하여 본 연구는 상당한 계산시간을 요구하는 3차원수치해석이므로 기
존의 VOF법을 적용하는 것으로 하였다. 
VOF법은 0(기체의 경우)에서 1(액체의 경우)까지의 범위를 갖는 컬러함수(color function)인 VOF함수 
F에 기초를 두고 있다. VOF함수를 사용하면 0<F<1을 갖는 각 계산셀에서 혼합되지 않는 두 유체간의 
경계면이 결정된다. 또한, 경계면이 위치하는 계산셀에서 2상의 유체밀도 𝜌 와 동점성계수 𝜐 는 각각 다





 𝜌 𝑖𝑗𝑘 = 𝐹𝑖𝑗𝑘 < 𝜌𝑤 >𝑖𝑗𝑘 +  1 − 𝐹𝑖𝑗𝑘  < 𝜌𝑎 >𝑖𝑗𝑘  (2.17)  
 𝜐 𝑖𝑗𝑘 = 𝐹𝑖𝑗𝑘 < 𝜐𝑤 >𝑖𝑗𝑘 +  1 − 𝐹𝑖𝑗𝑘  < 𝜐𝑎 >𝑖𝑗𝑘  (2.18)  
 
여기서, 첨자 w및 a는 액체와 기체의 물리량을 각각 나타낸다. 한편, VOF함수의 이류는 다음과 같이 각 













= 𝑞∗ (2.19)  
 
경계면의 위치는 각각의 경계면셀에서 VOF함수의 기울기 𝛻𝐹에 의해 결정된다. 
 
(4) SMAC법에 의한 이산화 
본 연구에서 기초방정식 (2.8)~(2.12) 및 VOF함수의 이류방정식 (2.19)는 직교교호격자를 적용한 유한
차분법에 의해 이산화된다. 이산방정식은 Amsden and Harlow(1970)에 의해 개발된 SMAC법에 기초하여 
계산된다. SMAC법에서 운동량방정식의 모든 항은 𝑛 + 1 의 시간스텝에서 임시유속 𝑢 , 𝑣 ,𝑤 에 대해 첫 
번째 스텝에서 다음의 식과 같이 양적으로 계산된다. 
 
 𝑢 − 𝑢𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (2.20)  
 𝑣 − 𝑣𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (2.21)  
 𝑤 − 𝑤𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (2.22)  
 
여기서, VIS는 점성항, SOR은 소스항, EXT는 부가감쇠영역에서의 감쇠항이나 표면장력에 의한 체적력 등
을 나타낸다. 두 번째 스텝에서는 연속방정식이 만족되도록 식(2.20)~(2.22)의 임시유속장에 대한 Poisson









 (2.23)  
 















 (2.25)  
 
여기서, (𝛿𝑝)𝑛+1 = 𝑝𝑛+1 − 𝑝𝑛이다. 계산된 임시유속장 𝑢 , 𝑣 ,𝑤 가 연속방정식을 만족함으로서 다음의 
식과 같은 압력보정에 대한 Poisson방정식을 얻는다. 식(2.26)로부터 압력보정 𝛿𝑝에 관한 연립1차방정식






















  (2.26)  
 
이상의 기초방정식을 교호격자를 이용한 유한차분법에 의해 해석하였다. 경계조건으로는 전술한 바
와 같이 서로 혼합되지 않는 혼상류의 유체운동을 고려하고 있으므로 액체만을 고려하는 단상류의 경
우와 달리 자유수면의 경계조건이 불필요하고, 계산영역의 최상단에서는 압력의 일정조건을, 수로 바닥
과 측면경계를 처리하기 위하여 불투과조건과 slip조건을 각각 적용하였다.  
 
(5) 고립파의 수치조파 
고립파와 구조물과의 상호간섭을 해석하기 위하여 2차원수치파동수로(Hinatsu, 1992; 김도삼 등, 2001)
를 3차원으로 확장한 Fig. 2.2와 같은 3차원수치파동수로(이광호 등, 2008b)를 고려한다. 해석영역내에서
는 수치적으로 고립파를 발생시키기 위한 조파소스(Brorsen & Lasen, 1987; 김도삼 등, 2001)와 무반사조파
시스템을 위한 에너지감쇠영역이 고려되고, 3차원파동장에서 고립파의 파랑제어능을 검토하기 위하여 1
열잠제 혹은 2열잠제가 설치된다. 조파소스에서의 조파강도는 다음의 식으로 주어진다.  
 
 𝑞 𝑦, 𝑧; 𝑡 = 2𝑈0 (2.27)  
 
여기서, 𝑈0는 발생파의 수평유속성분을 각각 나타내며, 본 연구에서는 조파소스강도 𝑞로서 식(2.28)과 
같이 Grimshaw(1971)에 의해 유도된 고립파의 3차근사이론에 의한 수평방향유속 𝑈0를 적용한다(Fenton, 
1972). 
 
 𝑈0 =  𝑔𝑕 𝐸𝑠𝑆
2 − 𝐸𝑠
2𝐶𝑎 − 𝐸𝑠


































































 (2.29)  
 𝑆 = sec𝑕𝛼𝑥  (2.30)  
 
여기서, 𝑕는 수심, 𝐻𝑖는 고립파의 입사파고를 나타내며, 𝛼와 𝑥 는 각각 다음의 식으로 주어진다. 
 
 
𝛼 =  
3
4












 (2.32)  
 
여기서, 𝐶는 고립파의 파속으로, 고립파의 3차근사이론에 의하면 다음의 식과 같이 표현된다. 
 
 











3  (2.33)  
 
Ohyama & Nadaoka(1991)는 수치파동수로내에서 구조물이 설치될 경우 조파소스의 위치에서 반사파
의 영향을 고려하여 조파소스지점에서 연직적분치가 반사파가 없는 경우와 분포형상이 상사되도록 다






 (2.34)  
 
여기서, 0와 𝑠는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동과 조파소스에 의해 기대되는 수위변동이다. 본 
연구에서 0는 다음의 식과 같은 고립파의 3차근사식을 적용하여 산정된다(Fenton, 1972). 
 
 























(b)Cross sectional view. 
Fig. 2.2. Definition sketch of 3-dimensional numerical wave tank. 
 
2.3 수치해석결과의 검증 
2.3.1 경사입사파동장에서 단주기파랑에 대한 경계적분방정식법의 검증 
Fig. 2.3과 2.4는 경사입사파동장을 대상으로 수중구조물(트렌치와 3열잠제)에 의한 단주기파의 파랑
변형율에 대한 기존의 고유함수전개법(Kirby & Dalrymple, 1983; Kioka et al., 1989)을 이용한 수치해석결과
와 본 연구의 경계적분방정식법에 의한 수치해석결과를 각각 비교한 것이다. 여기서, Fig. 2.3의 경우는 
트렌치에 의한 반사율  𝐾𝑟  과 전달율  𝐾𝑡 를 나타낸 것으로, 입사파랑의 입사각이 = 45°, 수심 𝑕에 
대한 트렌치내의 수심 𝑕𝑡의 비가 𝑕𝑡/𝑕 = 3.0, 수심 𝑕에 대한 트렌치폭 𝐵𝑡와의 비가 𝐵𝑡/𝑕 = 20.0인 경
우에 대한 결과를 나타내고 있다. Fig. 2.3으로부터 𝑘𝑕에 따른 반사율과 전달율의 변화과정 및 𝑘𝑕 ≈ 0.6




2.4는 3열잠제에 의한 반사율  𝐾𝑟  를 비교한 것으로, 입사파랑의 입사각이 = 0°, 잠제간의 이격거리 
𝑊와 해저에서 잠제의 천단까지 연직높이 𝑕 − 𝑕𝑠 (여기서, 𝑕𝑠는 잠제의 천단수심)와의 비가 𝑊/(𝑕 −
𝑕𝑠) = 4.0, 잠제의 폭 𝐵𝑠와 𝑕 − 𝑕𝑠와의 비가 𝐵𝑠/(𝑕 − 𝑕𝑠) = 1.0, 수심 𝑕와 𝑕 − 𝑕𝑠와의 비가 𝑕/(𝑕 −
𝑕𝑠) = 1.5인 경우에 대한 결과를 나타내고 있다. Fig. 2.4의 3열잠제의 해석결과에서도 Fig. 2.3과 동일하
게 𝑘(𝑕 − 𝑕𝑠)의 변화에 따른 반사율의 변화과정과 𝑘(𝑕 − 𝑕𝑠) ≈ 0.5에서 발생하는 최대반사율까지 두 
해석결과가 매우 잘 대응하고 있음을 알 수 있다. 여기서, 여러 가지 파라미터의 변화에 따른 검증은 수
행되지 않았지만 본 해석법과 동일한 수법을 사용한 김도삼 등(2000)을 참조하기 바란다. 
 
 
Fig. 2.3. Wave reflection and transmission coefficients due to a trench 






Fig. 2.4. Wave reflection coefficient due to 3-rowed IRSD 
( = 0°,𝑊/(𝑕 − 𝑕𝑠) = 4.0,𝐵𝑠/(𝑕 − 𝑕𝑠) = 1.0,𝑕/(𝑕 − 𝑕𝑠) = 1.5). 
 
2.3.2 3차원혼상류해석법에 의한 3차원수치파동수로에서 고립파의 조파검증 
TWOPM--3D모델에 의한 3차원수치파동수로에서 조파소스에 의한 고립파의 조파방법 및 발생된 고
립파의 전달과정에 대한 타당성을 검증하기 위하여 수심 𝑕 = 40𝑐𝑚 및 입사파고 𝐻𝑖 = 4𝑐𝑚의 고립파
(Fenton, 1972)의 조파를 목표로 조파소스로부터 수치조파하였다. Fig. 2.5는 조파소스에 의해 조파된 고립
파의 수치파동수로내에서 전달과정을 공간적으로 표현한 것으로, 입사파고 𝐻𝑖와 수위변동 의 비로 무
차원화하여 나타내었다. 그림으로부터 목표입사파고 𝐻𝑖가 동일하게 유지되면서 전파되는 것을 확인할 
수 있다. 또한, 고립파의 파장은 무한한 길이를 가지므로 공학적인 의미를 갖는 고립파의 유효거리 𝐿𝑒
를 산정하는 경우가 많다. 본 연구에서는 다음의 식(2.37)을 이용하여 고립파의 유효거리를 산정하였으
며, Fig. 2.6은 수치파동수로내에서 고립파의 최대파고가 𝑥/𝑕 = 25에 도달한 경우에 수위변동 /𝐻𝑖의 
공간분포를 𝑥 = 25𝑕를 원점으로 재설정하여 나타낸 것이다. 여기서, 고립파의 수량은 파형을 적분함으
로서 산정될 수 있고, 유효거리 𝐿𝑒내에 존재하는 수량의 유효체적은 전체적의 95%를 차지하는 것으로 
알려져 있다(Dean & Dalrymple, 1991). Fig. 2.6으로부터 유효거리와 유효체적을 산정하면 고립파의 유효거
리가 536cm, 유효체적이 94.95386%로 산정되었다. 따라서, 본 연구의 조파방법으로부터 발생된 고립파









 (2.37)  
 
 
Fig. 2.5. Propagation of solitary wave(𝐻𝑖/𝑕 = 0.1). 
 
 
Fig. 2.6. Total water volume of the solitary wave generated from the present numerical wave maker and its effective 
volume(𝐻𝑖/𝑕 = 0.1). 
 
2.4 수치해석결과 
2.4.1 경사입사파동장에서 단주기파랑의 제어 
Fig. 2.7은 𝐵𝑠/𝑕 = 2.0, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9의 1열잠제에 있어서 𝑘𝑕의 변화에 따른 파랑변형율을 나타
낸 것으로, Fig. 2.7(a)의 경우가 입사파향각 = 0°, Fig. 2.7(b)의 경우가 = 45°에 대한 결과이다. 그림
으로부터 𝑘𝑕의 변화에 따라 반사율  𝐾𝑟   및 전달율  𝐾𝑡  의 극대치 및 극소치가 반복적으로 나타나며, 
장주기측으로 갈수록(𝑘𝑕의 값이 작을수록) 반사율의 극대치는 커지는 반면에 전달율의 극소치는 작아
지는 것을 알 수 있다. 또한, 단주기측으로 갈수록(𝑘𝑕의 값이 클수록) 극대치 및 극소치가 출현하는 𝑘𝑕
의 간격이 넓어지고, 동일한 잠제의 형상과 입사파랑조건하에 입사파향각이 큰 경우가 반사율은 작아지
고, 더불어 전달율이 커지는 경향을 나타낸다. 이상의 한정된 계산조건하이지만 최소의 전달율은 입사








(a) = 0° (b) = 45° 
Fig. 2.7. Wave reflection and transmission coefficients due to 1-rowed IRSD 
(𝐵𝑠/𝑕 = 2.0, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9). 
 
Fig. 2.8은 𝐵𝑠/𝑕 = 0.5, 𝑊/𝑕 = 5.7, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9를 갖는 2열잠제에 있어서 𝑘𝑕의 변화에 따른 
파랑변형율을 나타낸 것으로, Fig. 2.8(a)의 경우가 입사파향각 = 0°, Fig. 2.8(b)의 경우가 = 45°에 대
한 결과이다. 그림을 살펴보면 𝑘𝑕의 변화에 따라 반사율  𝐾𝑟  및 전달율  𝐾𝑡 의 극대치 및 극소치가 반
복적으로 나타나지만, 1열의 경우와는 달리 극대치 및 극소치의 크기가 𝑘𝑕에 대해 순차적으로 나타나지 
않으며, Fig. 2.8(a)의 경우는 3번째의 극소치에서, 그리고 Fig. 2.8(b)의 경우는 2번째의 극소치에서 최소의 
전달율을 나타내는 것을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 2열잠제의 이격거리와 입사파의 파장과의 관계
에서 발생하는 Bragg공진현상으로 2열잠제의 내부유수역에 파랑에너지가 포획되기 때문이다. 1열잠제의 
경우와 비교하면 전영역의 𝑘𝑕에 대해서는 아니지만, 넓은 𝑘𝑕의 영역에 대해 반사율은 커지고, 동시에 
전달율은 작아지는 경형을 나타내는 것을 알 수 있으며, 따라서 2열잠제의 경우가 전체단면적은 1열의 






(a) = 0° (b) = 45° 
Fig. 2.8. Wave reflection and transmission coefficients due to 2-rowed IRSD 
(𝐵𝑠/𝑕 = 0.5, 𝑊/𝑕 = 5.7, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9). 
 
이상의 한정된 계산조건하에 최소의 전달율은 입사파향각 = 0° 의 경우는 𝑘𝑕 ≈ 0.8 에서 
 𝐾𝑡  ≈ 0.28, = 45°의 경우는 𝑘𝑕 ≈ 0.53에서  𝐾𝑡 ≈ 0.43을 갖는다. 여기서, 입사파향각이 0°에 가
까워질수록 최소전달율이 작아지는 것을 알 수 있고, 이러한 최소전달율은 입사파향각뿐만 아니라 천단
폭, 천단수심 및 2열잠제간의 이격거리 등에 의해서도 크게 변화되는 것으로 알려져 있다(김도삼, 2000; 
윤덕영 등, 1995).  
 
2.4.2 3차원파동장에서 고립파의 제어 
(1) 1열잠제에 의한 고립파의 제어 
고립파의 작용하에 Fig. 2.9와 같은 천단폭 𝐵𝑠 , 천단수심 𝑕𝑠와 개구부길이 𝑙을 갖는 1열잠제에 의한 
고립파의 3차원적인 제어기능을 검토한다. Fig. 2.10에서는 수심 𝑕 = 40𝑐𝑚, 𝐻𝑖/𝑕 = 0.1인 경우에 개구
부길이 𝑙과 수심 𝑕와의 비를 𝑙/𝑕 = 1, 천단폭 𝐵𝑠와 수심 𝑕와의 비를 𝐵𝑠/𝑕 = 5로 고정하고, 천단고 
𝑕 − 𝑕𝑠에 대한 수심 𝑕의 비를 (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.8, 0.85, 0.9로 변화시켜 고립파의 파랑변형을 검토하였
다. 그림에서의 수위측정위치는 Fig. 2.10에 나타내는 (2번째 잠제의 끝단에서 2가 떨어진 지점)이다. 결









(b)Cross sectional view. 
Fig. 2.9. Schematic diagram of numerical wave tank in case of 1-rowed IRSD. 
 
 
Fig. 2.10. Comparison of the surface elevation according to the change of crown height of 
1-rowed IRSD (𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, 𝑙/𝑕 = 1, 𝐵𝑠/𝑕 = 5). 
 
Fig. 2.11에서는 Fig. 2.10과 동일한 수심 𝑕 = 40𝑐𝑚, 𝐻𝑖/𝑕 = 0.1인 경우에 개구부길이 𝑙과 수심 𝑕와
의 비를 𝑙/𝑕 = 1, 천단고 𝑕 − 𝑕𝑠에 대한 수심 𝑕의 비를 (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9로 고정하고, 천단폭 𝐵𝑠와 수
심 𝑕와의 비를 𝐵𝑠/𝑕 = 1, 3, 5, 7로 변화시켜 고립파의 파랑변형을 검토하였다. 그림에서의 수위측정위
치는 Fig. 2.10에서와 동일하게 Fig. 2.9에 나타내는 (2번째 잠제의 끝단에서 2가 떨어진 지점)이다. 그림으
로부터 천단폭이 넓어지면 잠제 배후역에서 파고의 크기가 줄어드는 것을 확인할 수 있지만, 그 감쇠율
은 기대보다는 크지 않다는 것을 알 수 있다. 따라서, 고립파의 제어를 위하여 1열잠제를 적용하는 경우
에는 광폭의 잠제를 적용할 필요가 있는 것으로 판단되며(이광호 등, 2008a), 이러한 결과는 단주기파랑





Fig. 2.11. Comparison of the surface elevation according to the change of crown width of  
rowed IRSD (𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, 𝑙/𝑕 = 1, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9). 
 
(2) 2열잠제에 의한 고립파의 제어 
본 연구에서는 1열잠제에 비해 총단면적이 적은(1열잠제의 경우 천단폭 𝐵𝑠 = 200𝑐𝑚, 2열잠제의 경
우 천단폭 𝐵𝑠 = 40𝑐𝑚) Fig. 2.12의 2열잠제를 대상으로 하였다. 여기서, 2열잠제의 이격거리는 𝑊, 개구
부의 폭은 𝑙, 천단수심은 𝑕𝑠, 천단폭은 𝐵𝑠로, 그리고 천단고는 𝑕 − 𝑕𝑠로 각각 정의되었다. Fig. 2.12에 나
타낸 바와 같이 2열잠제의 파랑제어효과를 검토하기 위하여 잠제배후의 (2번째 잠제의 끝단에서 2 𝑕가 
떨어진 지점)에서 수위변동을 측정하였다. 
Fig. 2.13은 2.12에 제시된 2열잠제에 대해 측정위치 𝐴2에서 수위의 시간변동을 측정한 결과로, 수심 
𝑕 = 40𝑐𝑚, 𝐻𝑖/𝑕 = 0.1인 경우에 (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 1, 𝐵𝑠/𝑕 = 1의 일정한 조건하에서 잠제간
의 이격거리 𝑊에 대한 유효거리 𝐿𝑒와의 비를 𝑊/𝐿𝑒 = 0.1, 0.5, 0.9로 변화시켜 이격거리의 변화에 따
른 2열잠제의 파랑제어능력을 1열잠제((𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝐵𝑠/𝑕 = 5)와 비교한 것이다. 이 때, 1열잠제
는 2열잠제와 동일한 개구폭과 천단수심을 갖는다. 계산결과로부터 𝑊/𝐿𝑒 = 0.1의 경우에 고립파의 제
어기능이 1열잠제에 비해 약간 감소되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 이유는 잠제간의 이격거리가 
너무 좁기 때문에 2열잠제의 성능이 충분히 발휘되지 못하기 때문으로 판단된다. 그러나, 𝑊/𝐿𝑒 = 0.5
의 경우는 1열잠제보다 큰 파고감쇠를 나타내는 것을 알 수 있고, 1열잠제에 비하여 대략 58%정도로 파
고가 더 줄어드는 것을 볼 수 있다. 이것은 1열잠제에 비해 단면적이 적은 2열잠제가 일정 이상의 이격









(b)Cross sectional view. 
Fig. 2.12. Schematic diagram of numerical wave tank in case of 2-rowed IRSD. 
 
 
Fig. 2.13. Comparisons of the surface elevations according to the change of inner space of 
2-rowed IRSD (𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 1, 𝐵𝑠/𝑕 = 1). 
 
Fig. 2.14는 고립파의 입사파고의 변화에 따른 2열잠제의 파랑제어기능을 검토한 것으로, 그림에서 
𝑕 = 40𝑐𝑚, 𝑊/𝑕 = 5.7, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 1, 𝐵𝑠/𝑕 = 1인 경우에 수심 𝑕에 대한 입사파고 𝐻𝑖
의 비를 𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, 0.15, 0.2로 변화시켜 𝐴2의 측정지점에서 얻어진 수위변동의 변화를 나타낸 것이
다. 그림에 제시된 결과를 보면 입사파고가 클수록 파고감쇠효과가 떨어지는 것을 알 수 있다. 이는 입
사파고가 증가함에 따라 유효거리가 감소하기 때문에 이에 유효거리와 잠제간의 이격거리와의 상호간
섭에 의해 발생되는 것으로 추정된다. 이와 같은 입사파고에 따른 고립파의 파랑변동특성은 일반적으로 







Fig. 2.14. Comparison of the surface elevation according to the changes of opening width of 




Fig. 2.15. Snapshots of the computed water surface in 2-rowed IRSD 
(𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, 𝑊/𝐿𝑒 = 0.9, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 3, 𝐵𝑠/𝑕 = 1). 
 
Fig. 2.15는 본 연구에서 검토한 2열잠제의 주변에서 시간에 따른 수면형의 변화를 나타낸 3차원결과
로써, 𝑕 = 40𝑐𝑚, 𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, 𝑊/𝐿𝑒 = 0.9, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 3, 𝐵𝑠/𝑕 = 1인 경우에 고립파
의 조파후 경과시간 6.5초, 7.6초, 9.4초, 10.6초에서의 수위변동을 시·공간적으로 나타낸 것이다. 이러한 그




상황 등을 보다 명확히 파악할 수 있다.  
Fig. 2.16과 2.17은 y/𝑕 = 9.25의 선상에서 1열잠제와 2열잠제의 전면, 상부 및 배후면에서 수위변동
의 시·공간분포를 나타낸 것으로, 1열잠제는 𝑕 = 40𝑐𝑚 , 𝐻𝑖/𝑕 = 0.1 , 𝐵𝑠/𝑕 = 5 , (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9 , 
𝑙/𝑕 = 1이고, 2열잠제는 𝑕 = 40𝑐𝑚, 𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, 𝑊/𝐿𝑒 = 0.5, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 1, 𝐵𝑠/𝑕 = 1
인 경우이다. Fig. 2.16의 1열잠제에서 대략적으로 𝑡(𝑔/𝑕)1/2 < 33에서의 수위변동은 1열잠제의 전면수
역에서, 33 < 𝑡(𝑔/𝑕)1/2 < 48에서는 1열잠제의 상면을 포함한 부근수역에서, 𝑡(𝑔/𝑕)1/2 > 48에서는 
1열잠제의 배후수역에서 수위변동을 각각 나타낸다. 결과로부터, 잠제의 전면부에서는 입사파고와 거의 
동등한 파고를 유지하면서 진행하는 것을 알 수 있고, 잠제의 상면과 근방수역에서는 급격한 파고의 증
가를 나타내며, 잠제의 배후역에서는 파고의 감쇠를 볼 수 있다. 여기서, 2열잠제의 경우도 1열의 경우와 
유사한 변화양상을 나타내지만, 잠제의 배후역에서는 1열잠제에 비해 현저한 파고감쇠가 발생함을 알 
수 있다.  
 
 
Fig. 2.16. Time and spatial variations of the surface elevation on the fore, upper and behind of 1-rowed IRSD on the line 
y/𝑕 = 9.25 (𝐻𝑖/𝑕 = 0.1, 𝐵𝑠/𝑕 = 5, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 1). 
 
 
Fig. 2.17. Time and spatial variations of the surface elevation on the fore, upper and behind of 2-rowed IRSD on the line 






Fig. 2.18은 단주기파랑에 의한 최소전달율을 검토한 Fig. 2.8(a)의 경우와 동일한 형상의 2열잠제 
(𝑕 = 40𝑐𝑚, 𝐵𝑠/𝑕 = 0.5, 𝑊/𝑕 = 5.7, (𝑕 − 𝑕𝑠)/𝑕 = 0.9, 𝑙/𝑕 = 1)에 대해 유효거리의 변화에 따른 전
달율의 변화를 나타낸 결과이다. 그림에서 전달율  𝐾𝑡  는 Fig. 2.12에서 제시된 𝐴2지점에서 최대파고를 
입사파의 파고로 나눈 값으로 정의하였고, 수평축의 무차원파라미터 𝐾𝑕에서 𝐾는 𝐾 ≡ 2𝜋/𝐿𝑒로 정의
되고, 이는 단주기파랑의 결과치와 비교하기 위해서 임의적으로 도입된 것이다. Fig. 2.18의 결과를 살펴
보면 𝐾𝑕 ≈ 0.37에서 나타나는 최소의 전달율을 중심으로 𝐾𝑕의 증감에 따라 전달율이 증가하는 경향
을 나타낸다. 여기서, 단주기파랑에 대한 Fig. 2.8(a)의 결과와 비교하면 단주기파랑의 경우에는 𝑘𝑕 ≈ 0.8
에서  𝐾𝑡  ≈ 0.28을 나타내는 반면에 본 연구의 고립파의 경우에는 𝐾𝑕 ≈ 0.37에서  𝐾𝑡  ≈ 0.47을 나
타낸다. 따라서, 제한된 조건하의 결과이지만 2열잠제에 의한 단주기파랑의 제어능력보다는 고립파의 
제어능력이 다소 떨어지는 것을 확인할 수 있고, 더불어 최소반사율을 나타내는 𝑘𝑕와 𝐾𝑕의 값이 상이
한 것을 알 수 있다(실제로는 𝑘𝑕와 𝐾𝑕의 정의가 서로 다르기 때문에 비교한다는 것 자체가 무리일 수 
있음). 하지만, 𝑘𝑕 ≈ 0.8을 갖는 단주기파랑를 최적으로 제어하기 위하여 건설된 2열잠제는 𝐾𝑕 ≈ 0.37 




Fig. 2.18. Variation of transmission coefficient according to the change of effective length 










본 연구에서는 고파랑의 단주기파랑과 고립파를 동시에 저감시키기 위한 저감공으로 Bragg공진현상
으로부터 입사파랑에너지를 포획하여 배후로 전달되는 파랑에너지를 저감시키는 특성을 갖는 2열잠제
를 대상으로 하였다. 수치해석에 있어서 단주기파랑에 대해서는 Green공식에 기초한 경계적분방정식법
을, 고립파에 대해서는 3차원수치파동수로를 이용하는 3차원혼상류해석법을 각각 적용하였고, 기존의 
수치해석결과 및 고립파의 특성과 비교·분석하여 본 수치해석법의 타당성을 검증하였다. 이로부터 단주
기파랑의 제어에 있어서 최소반사율을 나타내는 2열잠제의 조건을 검토하였고, 고립파에 대해서는 2열
잠제의 천단고, 천단폭, 이격거리 및 입사파고 등을 변화시켜 1열잠제에 의한 결과와 대비를 통하여 고
립파의 3차원파랑제어특성을 검토하였다. 수치실험으로부터 얻어진 본 연구의 주요한 사항을 아래에 기
술한다. 
 
① 1열잠제보다 단면적이 훨씬 적은 2열잠제가 단주기파랑 및 고립파를 훨씬 효율적으로 제어한다. 
 
② 1열잠제의 경우에 천단고가 높을수록, 그리고 천단폭이 넓을수록 고립파의 제어기능이 향상되지만, 
천단고가 미치는 영향이 천단폭의 경우보다 훨씬 크다. 
 
③ 2열잠제의 경우에 이격거리에 따라 파랑제어기능이 변화하며, 특히 고립파를 최적으로 제어할 수 
있는 유효거리가 존재함을 확인하였다. 본 연구의 공진장치 크기 조건하에서 𝐿𝑒/𝑕 = 16.973를 갖는 
고립파를 최적으로 제어할 수 있으며, 그 때 전달율은 0.47을 나타내었다. 
 
④ 제한된 조건이지만 단주기파랑 및 고립파의 제어를 위한 최적이격거리를 검토한 결과, 고립파보다
는 단주기파랑의 제어기능이 상대적으로 탁월하다. 본 연구의 공진장치 크기 조건하에서 단주기파랑의 
경우는 최소전달율이 0.28, 고립파의 경우는 최소전달율이 0.47을 각각 나타내었다. 
 
⑤ 최소전달율이 주어지는 단주기파랑의 파장과 고립파의 유효거리가 상이하다는 것을 알 수 있었다. 
 
이상으로부터 2열잠제는 단주기파랑과 고립파에 대한 제어기능이 탁월하므로 하나의 구조물로 단
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3장 육상구조물군에 작용하는 지진해일파력 
 
3.1 서언 
2004년 12월에 발생한 인도네시아 슈마트라 지진해일에 의해 인도네시아는 물론이고 스리랑카를 비
롯한 인접 연안국가들도 엄청난 인명의 손실과 사회간접자본시설의 파괴 및 가옥을 포함한 자산의 피
해(예로, Photo 1을 참조) 등을 겪었으며, 이후에 재해의 원인, 피해규모 및 복구방안 등에 대한 대대적인 
조사가 많은 국가의 전문가그룹에 의해 수행되었다(예로, UNESCO/IOC, http://ioc.unesco.org/iosurveys 
/index.htm). 더불어, 해안공학적인 측면에서도 지진해일의 정확한 예∙경보시스템과 추정법을 위시하여 주
변지형 및 연안구조물에 미치는 지진해일의 영향을 보다 정밀하게 추산할 수 있는 예측 및 설계법에 대
한 연구가 다각도로 수행되고 있다. 한편, 지진해일의 피해가 빈번한 일본과 미국 등지에서는 폭풍해일
과 지진해일을 대비한 연안건축메뉴얼(Coastal Construction Manual(CCM))에 따른 설계지침(Dames and 
Moore, 1980; CCH(City and Country of Honolulu Building Code), 2000; Asakura et al., 2000; FEMA-CCM(Federal 
Emergency Management Agency-Coastal Construction Manual), 2005; ASCE(American Society of Civil Engineers), 
2006)을 제공하고 있으며, 구조물에 작용하는 지진해일에 의한 설계파력으로 ①정수력(hydrostatic force), 
②부력(buoyant force), ③동수력(hydrodynamic force), ④surge force, ⑤표류물에 의한 충격력(debris impact 
force) 및 ⑥쇄파력(wave-breaking force)의 적용을 권고하고 있다(Yeh & Robertson, 2005; Yeh, 2006, 2007). 
미국과 일본을 중심으로 한 지진해일파력에 관한 연구의 강력한 동기는 1960년의 칠레지진해일과 
우리나라에도 큰 영향을 미친 1983년의 동해중부지진해일의 내습에 의한 심각한 해∙육상구조물의 피해
에 따른 것으로 판단되며, 따라서 본격적인 파력연구는 이와 같은 지진해일에 의한 피해원인의 규명 및 
합리적인 복구대책의 수립을 위하여 1960년부터 시작된 것으로 볼 수 있다(이광호 등, 2009a). 우리나라 
동해상의 지진해일에 대해 직접적인 연관을 갖는 일본의 경우는 칠레지진해일에 의한 피해복구차원에
서 수행된 Fukui et al.(1963)의 연구를 위시하여 동해중부지진해일 발생 이후로 Tanimoto et al.(1983, 1984), 
Matsutomi(1991), Matsutomi & Ohmukai(1999), Ikeno et al.(1998, 2001), Ikeno & Tanaka(2003), Asakura et al.(2000), 
Mizutani & Imamura(2000, 2002), Arikawa et al.(2005) 등에 의해 다수의 연구가 수행되었으며, 미국의 경우
는 Cumberbatch(1960), Cross(1967), Dames and Moore(1980), Ramsden & Raichlen(1990), Ramsden(1993) 등에 
의해 지진해일의 작용하에 구조물에 작용하는 파력의 특성이 실험 및 이론을 통하여 규명되기 시작하




해중구조물에 작용하는 파력(Fukui et al., 1963; Cross, 1967; Tanimoto et al., 1984; Matsutomi, 1991; Ramsden & 
Raichlen, 1990; Ramsden, 1993; Ikeno et al., 1998, 2001; Mizutani & Imamura, 2000, 이광호 등, 2009b), ②해중구
조물에 작용하는 표류물에 의한 충돌력(Ikeno et al., 2001; Matsutomi, 1989), ③육상구조물에 작용하는 파력
(Cross, 1967; Dames & Moore, 1980; Hamzah et al., 1998; Matsutomi & Ohmukai, 1999; Asakura et al., 2000; 
Mizutani & Imamura, 2002; Ikeno et al., 2003; Arikawa et al., 2005; Xiao & Huang, 2008; 이광호 등, 2009a) 및 ④
육상구조물에 작용하는 표류물에 의한 충돌력(Ikeno & Tanaka, 2003; Yeom et al., 2007, 2008)으로 각각 분류
될 수 있다.  





을 제안하였으며(𝜌는 유체밀도,𝑔는 중력가속도, 𝑚𝑎𝑥 는 최대수심), 이에 대해 Yeh,(2007)는 구조물이 존
재하지 않는 경우에 대한 구조물의 위치에서 지진해일의 최대수심으로 정의되는 𝑚𝑎𝑥 에 최대침수고를 
적용하는 경우에는 정수압의 9배까지 과대평가할 수 있음을 지적하고 있다(Yeh, 2007). Asakura et al.(2000)
은 비분열파와 soliton분열파에 대해 각각의 지진해일파력을 검토하여, 비분열파의 경우에는 Dames and 
Moore(1980)의 결과에 기초한 CCH(2000)와 동일한 식을 제안하였고, soliton분열파의 경우에는 비분열파




2 의 파력식을 제안하였다. 이의 결과는 FEMA-CCM(2005)의 
결과와 동일하다. 이 밖에도 Mizutani & Imamura(2002)는 사다리꼴호안을 월류하는 경우에 대해서, Ikeno 
et al.(2003)은 댐파괴류로부터 평탄한 육상으로 소상하는 경우에 대해서, Arikawa et al.(2005)는 육상에 설
치된 호안의 경우에 대해서, Matsutomi & Ohmukai(1999)는 댐파괴류의 소상파에 의한 경우에 대해서 각
각 지진해일파력을 검토하였다. 하지만, 이와 같은 육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 검토에 있어
서 Hamzah et al.(1998), Arikawa et al.(2005), Xiao and Huang(2008) 및 이광호 등(2009)의 수치적인 일부의 연
구를 제외하면 거의 대부분이 수조실험에 의한 결과에 기초하고 있다. 제시된 육상구조물에 작용하는 
파력의 수치해석에 관한 연구는 공통적으로 Navier-Stokes운동방정식류와 자유수면의 추적에 VOF법을 
병용하여 유한차분법으로 해석하고 있으며, 이는 수심적분된 천수방정식이나 Boussinesq방정식류에 의
한 평면파랑의 추정식에 의해서는 연직방향으로 압력의 변화과정을 합리적으로 나타낼 수 없기 때문이
다. Hamzah et al.(1998)은 경사해빈상의 평탄한 육상부에 설치된 제방에 작용하는 고립파의 파압을 논의
하고 있고, 해석법의 검증으로는 경사면상의 고립파의 처오름현상을 검토하고 있다. Arikawa et al.(2005)
는 육상부에 설치된 제방에 작용하는 단파의 파압과 수면변동을 수치적으로 해석하고, 수리실험결과와 
비교하고 있다. 또한, Xiao and Huang(2008)은 경사해빈의 연장선상에 놓인 육상부의 가옥에 작용하는 파
력을 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes)모델, 𝑘- 난류모델 및 VOF법을 결합한 수치해석법으로부터 
처오름 및 파력을 논의하고 있고, 검증으로서는 Hamzah et al.(1998)의 경우와 동일하게 경사면상의 고립






Photo 3.1. Hotel damaged by Indian ocean tsunami(2004) 
(http://www.enterprisemission.com...uake.htm) 
 
이상의 거의 모든 수치해석연구에서는 단면 2차원적인 접근법을 사용하고 있기 때문에 구조물 주변
으로의 회절현상과 구조물이 전후 및 좌우로 배치된 구조물군의 영향 등을 고려할 수 없기 때문에 3차
원성의 수위변동과 파력을 평가할 수 없다는 단점을 지닌다. 따라서, 육상가옥으로 대표되는 육상구조
물에 지진해일이 미치는 영향을 정확히 평가하기 위해서는 3차원적인 접근이 요구되며, 이에 대한 실증
적인 사실로써 인도네시아 슈마트라 지진해일시에 태국 Phuket에서는 지진해일이 육상을 전파하여 단
파상으로 육상가옥에 작용하고, 동시에 연안구조물의 배후역에서 그의 위세가 감쇠되면서 시가지로 유
입되는 당시의 영상자료를 볼 수  있다. 
한편, 지진해일이 육상구조물에 미치는 3차원파력 혹은 수위변동에 관한 연구는 Simamora et al(2007), 
Fujima et al(2009)에 의한 연구 이외는 거의 없는 것으로 판단되고, 이의 연구들도 실험에 기초한 연구이
며, 수치적인 접근에 관한 연구는 저자들이 문헌조사 범위 내에서 거의 찾아 볼 수 없다. Simamora et 
al(2007)은 육상구조물이 해안선으로부터의 이격거리, 전면에 구조물의 존재유무, 구조물의 배치방법에 
따른 지진해일파력의 변화에 대하여 수조실험을 수행하였다. 실험에서 Simamora et al(2007)은 구조물의 
전면에서 측정된 지진해일파력을 최대침수심, 최대처오름고 및 항력계수를 도입하여 산정한 지진해일
파력과를 비교하였다. Fujima et al(2009)은 사각형상을 갖는 육상구조물에 작용하는 지진해일파력에 관하
여 해안선으로부터의 이격거리를 변화시켜 작용파력을 측정하였고, 구조물이 존재하지 않을 때의 최대
침수심과 유속을 사용하여 지진해일파력을 산정하였다. 또한, 해안선으로부터의 이격거리에 따라 정수
압 혹은 동수압이 지배적인 영역을 분할·고려하여 각 영역에서 지진해일파력의 산정식을 제안하였다.  
본 연구에서는 다양한 육상구조물로의 적용이 가능하고 경제적으로 지진해일파력에 대한 영향을 검
토할 수 있는 3차원수치모델을 확보하기 위한 기초연구로 육상구조물군에 대한 지진해일파력을 3차원




석에서는 Navier-Stokes solver에 기초한 3차원혼상류를 대상으로, 수면형의 추적에는 VOF법(Hirt & 
Nichols, 1981)을, 이산방정식에는 SMAC법(Amsden & Harlow, 1970)을, 난류해석에는 LES모델(Smagorinsky, 
1963)을 각각 적용한다. 한편, 대상파랑을 조파소스에 의해 조파하고, 파랑의 무반사에 스폰지층을 사용
하는 3차원수치파동수로를 적용한다. 이로부터 얻어지는 수치해를 검증하기 위하여 전술한 3차원수리
실험결과와 비교·분석하고, 동시에 지진해일파력에 관한 3차원수치해석의 유용성을 검토한다. 
 
3.2 수치해석이론의 개요 
3.2.1 기초방정식 
서로 혼합되지 않는 혼상(multi-phase)의 점성 및 비압축성 유체를 고려하면 각각의 유체는 서로 다른 
상의 유체와 명확한 경계면으로 식별될 수 있다. 즉, 혼상유체의 흐름운동에서 경계면의 추적이 가능할 
경우 서로 혼합되지 않는 혼상유체의 운동에 대해서 단일유체모델(one-filed model for immiscible two-phase 
fluid)을 적용할 수 있다.본 연구에서는 해석영역내에 액체와 기체를 고려하는 혼상류를 대상으로 한다. 
단일유체모델은 각 상의 유체가 국소질량중심과 함께 이동하는 것으로 가정하여 식(3.1) 및 식(3.2)~(3.4)
와 같이 단일의 연속방정식 (3.1)과 각 방향의 Navier-Stokes 운동방정식 (3.2)~(3.4)의 시스템에 의해 기술
































 −𝜏𝑥𝑥 + 2𝜐 𝐷𝑥𝑥  +
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𝜕𝑦
 −𝜏𝑥𝑦 + 2𝜐 𝐷𝑥𝑦  +
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 −𝜏𝑦𝑥 + 2𝜐 𝐷𝑦𝑥  +
𝜕
𝜕𝑦
 −𝜏𝑦𝑦 + 2𝜐 𝐷𝑦𝑦  +
𝜕
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 −𝜏𝑧𝑥 + 2𝜐 𝐷𝑧𝑥  +
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𝜕𝑦
 −𝜏𝑧𝑦 + 2𝜐 𝐷𝑧𝑦  +
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𝜕𝑧













𝑞∗ =  
𝑞(𝑦, 𝑧, 𝑡)/𝛿𝑥        𝑥 = 𝑥𝑠 
0                         𝑥 ≠ 𝑥𝑠
  (3.5)  
 
여기서, t는 시간, u, v, w는 x, y, z방향에 대한 각 유속성분, p는 압력, g는 중력가속도, 𝜏𝑖𝑗는 SGS(Sub-Grid 
Scale)에서 난류응력, 𝐷𝑖𝑗는 변위-응력에 대한 GS(Grid Scale)성분, 𝐹𝑠는 표면장력에 의한 체적력, λ는 부가
감쇠영역에서의 감쇠계수,  𝜌 는 밀도, 𝜐 는 동점성계수를 각각 나타낸다. 𝑞∗는 조파소스의 유량밀도로, 
조파소스가 위치하는 x=xs 이외의 영역에서는 0으로 주어진다. 𝛿𝑥는 x=xs를 포함하는 x방향의 격자폭이
다. 또한, 위의 식에서 밀도 및 동점성계수는 기체 혹은 액체를 결정하는 공간과 시간의 함수이다. 즉, 
서로 다른 유체(여기서는 액체와 기체)는 밀도와 점성을 고려함으로써 운동방정식 (3.2)~(3.4)에 의해 표
현된다. 이와 같은 단일유체모델은 계산격재내에 다상유체의 균질혼합을 가정한 혼합유체모델과 대조
적인 것으로, 경계면을 통한 각 상 사이의 상호작용을 고려할 수 있는 장점이 있다(Akiyama and Aritomi, 
2002). 또한, 경계면에서 혼상유체의 거동을 밀도와 점성에 대하여 가중평균을 이용한 단일의 운동방정
식을 적용함으로서 혼상류해석에서는 복잡한 자유수면경계조건이 필요하지 않게 되며, 구조물의 천단
상으로의 월류 및 월파와 같은 복잡한 수면변동에 대한 물리현상을 용이하게 재현할 수 있고, 자유수면
의 처리에 대한 수치프로그램을 보다 간략하게 구성할 수 있다는 큰 장점을 지닌다. 
 
3.2.2 LES에 의한 난류응력의 해석 
SGS에서 와에 의한 에너지소산을 고려하기 위해 Smagorinsky model(Smagorinsky, 1963)을 적용하였다. 
Smagorinsky model은 필터폭을 대표길이로 하는 와점성모델이며, LES와 동일시될 정도로 대표적인 모델
이다. Smagorinsky model에서는 난류응력 𝜏𝑖𝑗를 와점성근사를 도입하여 다음의 식으로 나타낸다.  
 
 𝜏𝑖𝑗 = −2𝜐𝑒𝐷𝑖𝑗  (3.6)  
 
여기서, 𝜐𝑒는 와동점계수로 다음의 식(3.7)에 나타내는 바와 같이 특성길이(필터폭) Δ와 변위-응력텐서 




 𝜐𝑒 = (𝐶𝑠𝛥)
2 𝐷𝑖𝑗   (3.7)  
 
여기서, 𝐶𝑠는 Smagorinsky의 상수로 본 연구에서는 𝐶𝑠=0.173을 적용하였다. 또한, SGS의 특성길이 𝛥와 
변위-응력텐서 𝐷𝑖𝑗의 강도는 다음과 같이 결정된다. 
 
 
𝛥 =  𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧
3
 (3.8)  
  𝐷𝑖𝑗  = 2 𝐷𝑥𝑥
2 +𝐷𝑦𝑦
2 + 𝐷𝑧𝑧
2  + 4(𝐷𝑥𝑦
2 + 𝐷𝑦𝑧
2 + 𝐷𝑧𝑥
2 ) (3.9)  
 
3.2.3 각 상에서 경계면의 추적 
본 연구에서는 2상의 기체와 액체가 구성하는 경계면의 추적법으로 VOF(Hirt and Nichols, 1981)법을 
적용한다. Hirt and Nichols(1981)에 의해 제안된 VOF법 이후로 GENSMAC(Tome and McKee, 1994), 
TUMMAC(Miyata and Nishimura, 1985), FCT-VOF(Rudman, 1997) 및 MARS(Kunugi, 2000)을 포함한 많은 수
정 및 확장된 경계면의 추적법이 접면의 재구축으로 인한 오차를 줄이기 위하여 대체스킴으로 제안되
어 왔다. 그러나 이러한 방법은 수치모델 자체가 가지고 있는 복잡한 알고리즘 때문에 부가적인 계산시
간이 요구되며 특히 3차원수치해석의 경우에는 수치모델의 적용성이 분명하지 않을 뿐만 아니라 상당
한 부가적인 계산시간이 요구된다. 비록 Hirt and Nichols(1981)의 VOF법이 경계면의 재구축에 
SLIC(Simplified Line Interface Calculation)을 사용하지만 그의 적용에 대해서는 많은 연구자들에 의해 검증
되어 왔다. 이와 같은 배경에 기초하여 본 연구는 상당한 계산시간을 요구하는 3차원수치해석이므로 기
존의 VOF법을 적용하는 것으로 하였다. 
VOF법은 0(기체의 경우)에서 1(액체의 경우)까지의 범위를 갖는 컬러함수(color function)인 VOF함수 
F에 기초를 두고 있다. VOF함수를 사용하면 0<F<1을 갖는 각 계산셀에서 혼합되지 않는 두 유체간의 
경계면이 결정된다. 또한, 경계면이 위치하는 계산셀에서 2상의 유체밀도 𝜌 와 동점성계수 𝜐 는 각각 다
음과 같이 주어지는 VOF함수에 의해 평가된다. 
 
 𝜌 𝑖𝑗𝑘 = 𝐹𝑖𝑗𝑘 < 𝜌𝑤 >𝑖𝑗𝑘 +  1 − 𝐹𝑖𝑗𝑘  < 𝜌𝑎 >𝑖𝑗𝑘  (3.10)  
 𝜐 𝑖𝑗𝑘 = 𝐹𝑖𝑗𝑘 < 𝜐𝑤 >𝑖𝑗𝑘 +  1 − 𝐹𝑖𝑗𝑘  < 𝜐𝑎 >𝑖𝑗𝑘  (3.11)  
 
여기서, 첨자 w및 a는 액체와 기체의 물리량을 각각 나타낸다. 한편, VOF함수의 이류는 다음과 같이 각 
















= 𝑞∗ (3.12)  
 
경계면의 위치는 각각의 경계면셀에서 VOF함수의 기울기 𝛻𝐹에 의해 결정된다. 
 
3.2.4 SMAC법에 의한 이산화 
본 연구에서 기초방정식 (3.1)~(3.4) 및 VOF함수의 이류방정식 (3.12)는 직교교호격자를 적용한 유한
차분법에 의해 이산화된다. 이산방정식은 Amsden and Harlow(1970)에 의해 개발된 SMAC법에 기초하여 
계산된다. SMAC법에서 운동량방정식의 모든 항은 𝑛 + 1 의 시간스텝에서 임시유속 𝑢 , 𝑣 ,𝑤 에 대해 첫 
번째 스텝에서 다음의 식과 같이 양적으로 계산된다. 
 
 𝑢 − 𝑢𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (3.13)  
 𝑣 − 𝑣𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (3.14)  
 𝑤 − 𝑤𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (3.15)  
 
여기서, VIS는 점성항, SOR은 소스항, EXT는 부가감쇠영역에서의 감쇠항이나 표면장력에 의한 체적력 등
을 나타낸다. 두 번째 스텝에서는 연속방정식이 만족되도록 식 (3.13)~(3.15)의 임시유속장에 대한 









 (3.16)  
 





 (3.17)  
 





 (3.18)  
 
여기서, (𝛿𝑝)𝑛+1 = 𝑝𝑛+1 − 𝑝𝑛이다. 계산된 임시유속장 𝑢 , 𝑣 ,𝑤 가 연속방정식을 만족함으로서 다음의 
식과 같은 압력보정에 대한 Poisson방정식을 얻는다. 식 (3.19)로부터 압력보정 𝛿𝑝에 관한 연립1차방정
























  (3.19)  
 
이상의 기초방정식을 교호격자를 이용한 유한차분법에 의해 해석하였다. 경계조건으로는 전술한 바
와 같이 서로 혼합되지 않는 혼상류의 유체운동을 고려하고 있으므로 액체만을 고려하는 단상류의 경
우와 달리 자유수면의 경계조건이 불필요하고, 계산영역의 최상단에서는 압력의 일정조건을, 수로 바닥
과 측면경계를 처리하기 위하여 불투과조건과 slip조건을 각각 적용하였다.  
 
3.2.5 고립파의 수치조파 
고립파와 구조물과의 연성해석을 위해 2차원수치파동수로(Hinatsu, 1992; 김도삼 등, 2001)를 3차원으
로 확장한 3차원수치파동수로(이광호 등, 2008)를 고려한다. 해석영역내에서는 수치적으로 고립파를 발
생시키기 위한 조파소스(Brorsen & Lasen, 1987; 이광호 등, 2008) 및 무반사조파시스템을 위한 감쇠역이 
고려된다. 조파소스에 의한 조파방법을 제안한 Bronsen and Larsen (1987)은 조파소스를 사용하여 조파시
킬 때 해석영역의 양방향(x의 (+)방향과 x의 (-)방향)으로 파랑이 전달되기 때문에 식(3.20)과 같은 조파
소스강도 q를 제안하고 있다.  
 
 𝑞 = 2𝑈0 (3.20)  
 
여기서, U0는 발생파의 수평유속성분을, 계수 2는 조파소스에 의한 파의 발생시 해석영역의 양방향으로 
파진행을 각각 나타낸다. 본 연구에서는 조파소스강도 𝑞로서 식(3.21)과 같이 Grimshaw(1971)에 의해 유
도된 고립파의 3차근사인 수평방향유속 U0를 적용한다(Fenton, 1972). 
 
 𝑈0 =  𝑔𝑕 𝐸𝑠𝑆
2 − 𝐸𝑠
2𝐶𝑎 − 𝐸𝑠
































































𝑧 는 물입자의 평균위치를 나타내며 𝐸𝑠와 𝑆는 다음의 식(3.23), 식(3.24)와 같이 각각 정의된다. 
 
 𝐸𝑠 = 𝐻𝑖/𝑕 (3.23)  
 𝑆 = sech𝛼 𝑥  (3.24)  
 
그리고, 식(3.24)에서 𝛼와 𝑥 는 식(3.25)과 식(3.26)으로 각각 주어지며, 식(3.26)의 C는 3차근사에서 고립파
의 파속으로 식(3.27)로 표현된다. 
 
 
𝛼 =  
3
4












 (3.26)  
 











3  (3.27)  
 
Ohyama and Nadaoka(1991)는 수치파동수로내에 구조물이 설치된 경우 조파소스의 위치에서 반사파의 







 (3.28)  
 
여기서, 𝑠와 0는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동과 조파소스에 의해 기대되는 수위변동이다. 본 












𝑆4𝑡 2   (3.29)  
 













3.3.1 Simamora et al.(2007)에 의한 수리실험의 개요 
본 연구의 수치해석결과를 검증하기 위하여 3차원고립파의 작용하에 육상구조물군에 작용하는 지진
해일파력을 실험적으로 검토한 Simamora et al.(2007)의 수리실험결과와 비교한다. 본 절에서는 Simamora 
et al.(2007)의 수리실험조건에 대해 간략히 언급한다. Simamora et al.(2007)는 Fig. 3.1에 나타내고 있는 바와 
같이 폭 7m, 길이 11m의 평면수조에서 대상의 고립파를 피스톤형의 조파기로 조파하였으며, 지진해일
의 천수변형에서부터 육상으로의 처오름까지를 재현하였다. 심해역과 천해역에서 수평상의 수심을 각
각 60cm와 3cm로 설정하였으며, 그 사이에 지진해일의 천수변형을 재현하기 위하여 1:3의 경사면을 설
치하였다. 그리고, 직립호안의 배후는 평탄한 육지역으로 구성되고, 육상구조물로 정사각형의 목재를 사
용하였다. 수리실험에서의 조파방법은 조파판을 약 4초간에 걸쳐 5cm 정도 뒤로 후퇴시킨 중립위치에
서부터 20cm의 위치까지 약 4초간에 걸쳐 전방으로 전진시키고, 되돌아오는 과정으로 구성된다. 조파판
은 조파개시부터 17초 뒤에 중립위치로 되돌아온다. 이상의 과정으로 조파시킨 파는 zero-up-cross와 
zero-down-cross 사이(정수면 위로 파봉의 시작과 끝)의 시간은 약 7초, 파고는 3.5cm에 상당한다. 계측에
서 파력은 3분력계로, 침수심은 용량식파고계로 각각 측정되었다. 샘플링간격은 3분력계에서 1/100초, 
용량식파고계에서 1/200초로 하였으며, 3번의 반복실험을 수행하여 그 평균치를 사용하였다. 그리고, 육
상구조물의 배치형태는 Fig. 3.3과 같이 총 6 케이스로 설정되었으며, 그림 중에 검은 색의 구조물이 파
력측정을 위한 것이며, 𝐵는 구조물의 폭으로 10cm이고, 𝐿은 계측대상구조물과 호안측 구조물간의 간격
으로 전케이스에서 𝐿 = 𝐵이다. 𝐷는 호안에서 계측대상구조물까지의 거리를 나타내며, 𝐷 = 𝑛𝐵의 관계
를 가진다. 여기서, Case 1은 1개의 구조물로 주위에 다른 구조물이 없는 배치이다. Case 2와 3은 해일의 
내습방향의 전면에 구조물이 존재하는 경우로써, Case 2는 계측대상구조물과 호안측 구조물과의 간격이 
일정하고, Case 3은 호안측의 구조물의 위치가 고정된 경우이다. Case 4와 5는 호안측으로 2개의 구조물이 
계측대상구조물의 좌우에 배치되어 전면이 개방되어 있는 경우이며, 계측대상구조물의 배치는 Case 2와 
3의 경우와 동일하다. 또한, 호안에서 계측대상구조물까지의 거리를 나타내는 𝑛값은 Case 1의 경우 1~8, 
Case 2와 4는 2, 4, 6, 8, Case 3과 5는 4, 6, 8이다. 한편, Case 6은 구조물군이 밀집된 경우로 중앙의 구조물에






Fig. 3.1. Definition sketch of experimental wave tank. 
 
 





Fig. 3.3. Rayouts of onshore structures in experiments. 
 
3.3.2 수치해석결과와 수리실험결과의 비교 
(1) 조파 및 침수심고 
Simamora et al.(2007)의 수리실험을 재현하기 위하여 전술한 Fig. 3.1과 유사한 3차원수치파동수로를 
구축하였다. 3차원수치파동수로에 수리실험에서와 같은 고립파의 천수변형을 유도하기 위한 경사면과 
육상구조물을 동일하게 설치하였지만, 수치해석에서는 계산의 효율을 향상시키기 위해 Fig. 3.2에 나타내
는 바와 같이 수조폭을 182cm로 축소하여 적용하였다. Fig. 3.2에 나타나고 있는 수조폭의 변화에 따른 
수위변화를 수치해석에서 고려하기 위하여 수리실험의 수위측정지점 A1 및 A2에서 측정된 파고가 수
치해석에서 동일한 파고가 재현되도록 입사파고를 조절하였다. 또한, 호안을 월류한 고립파의 침수심은 
호안으로부터 20cm 떨어진 측정지점 A3에서의 값으로 비교되었다. Fig. 3.4는 수리실험의 수위측정지점 
A1, A2 및 A3에서 측정된 수위변화와 동일한 지점에서 계산된 수위변화를 비교한 것이다. Fig. 3.4(a)의 
결과를 살펴보면 수위측정지점 A1에서 수리실험과 수치해석상에서 측정된 파고는 약 3.5cm로 유사하
게 나타났지만 고립파의 파형은 수리실험의 경우 최대값 이후로 다소 짧은 시간에 걸쳐 계단식으로 감
소하고 있다. 그러나, 수치해석의 경우 수리실험보다 다소 늦은 위상인 약 0.6초 후에 수위의 최대값이 




A2에서 수리실험과 수치해석에서 측정된 파고는 약 4.5cm로 유사하게 나타났고 고립파의 파형은 전술
한 Fig. 3.4(a)와 비슷한 경향을 나타낸다. 즉, 조파된 고립파의 파고는 수리실험과 수치해석에서 모두 동
일하게 나타났지만 고립파의 파형은 다소 차이가 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 수리실험과 
수치해석에서 조파방법의 차이에 기인한 것으로 판단된다. 수리실험에서의 조파방법은 전술한 바와 같
이 조파판을 중립위치에서 뒤로 당긴 후에 앞으로 밀어 조파한 반면에, 수치해석의 경우 조파판의 중립
위치에서 조파소스에 의해 수치조파되었기 때문으로, 두 조파방법에서 근본적으로 위상차이가 존재하
기 때문이다. Fig. 3.4(c)는 두 결과를 비교하기 위하여 전술한 약 0.6초 정도의 위상이동을 고려한 측정지
점 A3에서의 침수심을 나타낸 것으로, 수리실험과 수치해석에서의 값이 유사하게 주어지는 것을 알 수 
있다. 침수심의 최대값은 약 2.5cm로 나타났으며, 수치해석에서 측정된 침수심이 수리실험에 비하여 최
대값을 지난 후에 더욱 완만하게 감소되는 것으로 나타났다. 이것은 전술한 조파방법의 차이가 육상에














육상구조물에 작용하는 지진해일파력을 산정하기 위하여 구조물의 전면에 압력계를 설치하고, 구조
물의 중심에서 측정된 파력을 사용하여 이하의 결과를 도출하였다. Fig. 3.5는 Case 6에 대하여 𝐷/𝐵의 값
의 변화에 따른 파력의 시간변화에 대한 수치해석결과를 수리실험에 의한 결과와 비교한 것이다. 그림
에서는 전술한 위상차이를 고려한 결과이며, 𝐷/𝐵=2의 경우에 파력작용이 시작되는 순간부터 최대파력
이 나타나는 동안은 거의 동일한 변화양상을 나타내는 것을 알 수 있다. 하지만, 최대파력이 측정된 이
후에 수리실험의 경우는 짧은 시간에 감소하지만, 수치해석의 경우는 보다 완만한 감소를 나타낸다. 이
러한 현상은 𝐷/𝐵=4인 경우에도 다소 볼 수 있지만, 호안으로부터 보다 이격되어 있는 𝐷/𝐵=6, 8의 경
우는 전술한 현상은 거의 발생되지 않고, 파력의 변화가 유사하게 나타난다. 이상의 파력의 시간이력에
서 수치해석과 실험에서 나타나는 차이는 근본적으로 조파방법의 차이에 따른 것으로 판단되지만, 파력





(b) D/B =4 
 





(d) D/B =8 
Fig. 3.5. Time variation of the wave force in case 6 according to the change of D/B. 
 
Fig. 3.6은 수리실험의 모든 케이스에 대하여 측정된 최대파력을 동일한 조건하의 수치해석결과와 비
교한 것이다. 결과를 살펴보면 호안으로부터의 이격거리에 따라 지진해일파력의 변화양상이 상이하다
는 것을 알 수 있다. 전체적인 경향은 𝐷/𝐵의 값이 증가함에 따라(호안으로부터의 거리가 멀어질수록) 
작용파력이 감소하는 경향을 나타낸다. 이러한 경향은 수치해석결과 및 실험결과에서도 동일하게 나타
나지만, CASE 3의 경우는 반대의 현상을 나타내는 것을 알 수 있다. CASE 3에서의 이러한 현상은 
Simamora et al(2007)에서도 지적하고 있는 바와 같이 𝐷/𝐵값이 커짐에 따라 호안측의 전면구조물로 인하
여 좌우의 2방향으로 분리되었던 흐름이 일정거리의 경과후에 회절현상에 의하여 중심부로 흐름이 집
중되고, 이에 따라 작용파력이 증가한 것으로 판단된다. 다음으로, 전체적으로 나타나는 경향으로 수치
해석결과가 실험의 경우보다 다소 큰 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 이것은 수치해석에서 바닥마찰을 
고려할 수 없기 때문인 것으로 판단된다. 고립파는 조파된 이후 경사면에서 천수변형을 일으키고, 호안
을 월파하여 선단부가 단파상으로 육상구조물에 작용한다. 이러한 과정에서 바닥마찰을 고려하지 않는 
수치해석의 결과는 𝐷/𝐵가 커짐에 따라 수리실험에 비하여 최대파력이 크게 나타나는 것으로 판단된다. 
그리고, 구조물에 작용하는 파력에서 구조물의 배치가 작용파력에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 
측정대상구조물의 바로 전면에 구조물이 존재하는 Case 2와 전면이 열려있고 좌우로 구조물이 존재하는 
Case 4를 비교하면 동일한 위치에서 작용한 파력이 2배 정도 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 전
면에 구조물이 존재하는 경우가 구조물이 존재하지 않는 경우에 비하여 구조물에 작용하는 최대파력이 
감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 전면구조물이 존재하지 않는 Case 1의 경우는 다른 케이스에 비하
여 전체적으로 높은 최대파력을 나타내고 있다. 특히, Case 2와 4에서 𝐷/𝐵=2~4인 호안으로부터의 짧은 
이격거리의 경우에 측정된 파력이 Case 1의 𝐷/𝐵=6~8인 이격거리가 먼 경우보다 작용파력이 낮게 측정
되었으며, 구조물군으로 이루어진 Case 6의 경우는 𝐷/𝐵의 값이 증가함에 따라 파력이 급격히 감소하고 
있는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과들로부터 호안으로부터의 이격거리보다 전면에 구조물의 존재가 파
력의 감쇠효과에는 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다.  




케이스도 있지만, 수치해석은 수리실험에서 측정된 지진해일파력을 잘 재현하고 있는 것으로 판단되고, 
특히 전체적인 변화경향과 값의 변화추이는 두 결과에서 매우 유사한 것으로 판단된다.  
 
 
(a) CASE 1 
 
(b) CASE 2 
 





(d) CASE 4 
 
(e) CASE 5 
 
(f) CASE 6 
Fig. 3.6. Comparison of the maximum tsunami forces for all cases. 
 
Fig. 3.7은 본 연구에서 검토한 CASE 6에 있어서 시간에 따른 수위변동(침수)를 나타낸 3차원결과로







Fig. 3.7. Time evolution of the computed water level fluetuation in the CASE 6. 
 
3.4 지진해일파력의 추정 
3.4.1 지진해일파력의 추정 
육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 추정에는 일본과 미국 등의 설계지침(Dames and Moore(1980) ; 
CCH(2000) ; Asakura et al.(2000) ; FEMA-CCM(2005) ; ASCE(2006))에 따라 정수압적인 평가방법과 동수압
적인 평가방법이 제안되어 있다. 본 연구에서는 수치해석을 통해 얻어진 육상에서의 침수심과 유속으로
부터 지진해일파력을 추정하여 수치해석의 유용성을 검토한다. Fig. 3.8은 전술한 Case 1의 파력측정지점
에 구조물이 존재하지 않는 경우에 침수심과 유속에 대한 시간이력을 나타낸다. 그림을 살펴보면 육상
부에서의 유속은 유체가 측정지점에 도달하는 순간에 급격히 상승하며, 시간의 경과에 따라 감소하는 
경향을 나타낸다. 또한, 침수심의 경우 수심이 측정되기 시작된 이후의 시간에서 최대값을 나타내고 있




상이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 호안으로부터 이격거리가 멀어질수록 비정상흐름이 발달
하게 되고, 복잡한 수면형과 유속분포를 나타내게 된다. 또한, 최대침수심과 최대유속이 측정되는 시간






Fig. 3.8. Time variation of the computed water level and velocities at the proposed positions in the absence of structure. 
 
3.4.2 정수압적인 지진해일파력의 추정 
육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 평가에 사용되는 Asakura et al.(2000), CCH(2000) 등이 제안하
고 있는 정수압적인 추정식의 경우는 육상에 구조물이 존재하지 않는 때의 침수심만으로 지진해일파력
을 산정할 수 있고, 압력분포는 정수압분포로 표현할 수 있다. 현재까지 육상구조물에 작용하는 지진해




 𝐹𝑠 =  𝛼𝜌𝑔𝑕𝑖𝑚
2 𝐵 (3.31)  
 
여기서, 𝑕𝑖𝑚 은 최대침수심, 𝐵는 파압이 작용하는 구조물의 폭이며, 𝛼값에 대해 Asakura et al.(2000), 
CCH(2000) 등은 육상구조물의 경우에 𝛼=4.5, Tanimoto et al.(1984)은 해중의 방파제의 경우에 𝛼=3.3을 제
안하고 있다.   
Fig. 3.9에서는 Fig. 3.8의 각 지점에서 측정된 최대침수심과 Tanimoto et al.(1984), Asakura et al.(2000) 등
이 제안한 𝛼값으로 산정된 지진해일파력을 수치해석에서 측정된 지진해일파력으로 무차원화한 값을 제
시하였다. 여기서, 세로축의 𝐹𝑠𝑡 는 최대침수심과 𝛼값으로 산정된 식(3.31)에 의한 지진해일파력이며, 
𝐹𝑜𝑏𝑠는 수치해석에서 측정된 지진해일파력이다. 그림을 살펴보면 𝐷/𝐵의 값이 증가할수록 𝛼값도 증가
하고 있다. 그리고, 전체적으로 Asakura et al.(2000)이 제안한 지진해일파력의 산정식(𝛼=4.5)은 Tanimoto et 
al.(1984)이 제안한 산정식( 𝛼=3.3)에 비하여 지진해일파력을 과대평가하고 있는 것을 알 수 있다.  
 
 
Fig. 3.9. Comparison of the nondimensional wave force. 
 
Fig. 3.10은 Yeom et al.(2007, 2008)과 Fujima et al.(2009)의 수리실험결과와 수치해석에서 얻어진 𝛼값의 
분포를 함께 나타낸 것이다. 수치해석에  𝛼의 평균치는 2.68로, Asakura et al.(2000)의 산정식에 비해 
Tanimoto et al.(1984)의 산정식에 더욱 근사한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Yeom et al.(2007, 2008)과 
Fujima et al.(2009)의 수리실험결과에서도 유사하게 나타나고 있다. 여기서, Yeom et al.(2007, 2008)과 Fujima 
et al.(2009)에 의한 수리실험결과를 살펴보면 전체의 평균 𝛼값은 1.9이고, 𝛼값은 𝑕𝑖𝑚 /𝐷>0.05인 영역에는 
0.5~4.0사이에 분포하며 𝑕𝑖𝑚 /𝐷<0.05인 영역에서는 𝛼=0.5~7.0 사이에 분포하는 것으로 나타났다. 또한, 
Asakura et al.(2000)의 정수압적인 제안식은 𝑕𝑖𝑚 /𝐷<0.05인 구간(호안으로부터 멀리 떨어진 곳)에서 지진
해일파력을 산정하는 것에는 적합하지 않으며 𝑕𝑖𝑚 /𝐷>0.05인 구간에서는 Fujima et al(2009)도 지적하고 






Fig. 3.10. Distribution of the value of 𝛼. 
 
3.4.3 동수압적인 지진해일파력의 추정 
육상구조물에 작용하는 지진해일파력의 평가에 사용되는 동수압적인 산정식에 대하여 Yeh(2006, 
2007)는 비정상흐름에서의 파력을 동수력으로 불리는 항력에 관한 항으로 나타내고, 항력을 유체의 밀
도, 침수심, 유속 및 구조물의 형상에 따른 항력계수에 관한 함수로 표현하고 있다. 또한, 구조물에 작용
하는 동수력(항력)에 대하여 다음과 같은 식을 제안하여 구조물에 작용하는 파력을 산정하였다. 
 
 






 (3.32)  
 
여기서, 𝑢𝑖는 평균유속, 𝐶𝐷는 항력계수이다. 𝐶𝐷값에 대하여 FEMA-CCM(2005), Yeh(2006, 2007) 등은 사
각형구조물의 경우는 𝐶𝐷=2.0, 원주구조물의 경우는 𝐶𝐷=1.2를 적용할 것을 권고하고 있다. 그리고, 최대
침수심  𝑕𝑖𝑚과 최대평균유속 𝑢𝑖𝑚은 정수압적인 산정법과 동일하게 구조물이 존재하지 않는 경우에 측












2 이다.  
Simamora et al.(2007)은 항력계수를 추정하기 위하여 실험을 통하여 측정된 지진해일파력을 식(3.31)에 적
용하여 역산하였고, 추정된 𝐶𝐷값은 1.21로 얻어졌다. 본 연구에서도 이와 동일하게 측정된 파력을 역산
하여 각 지점에서의 𝐶𝐷값을 추정하였다. 추정된 𝐶𝐷의 평균값은 1.26으로 Simamora et al.(2007)에 의해 산
정된 값과 유사함을 확인하였다. 또한, Fig. 3.11에 수치해석에서 추정된 𝐶𝐷값으로 산정된 지진해일파력
과 FEMA-CCM(2005), Yeh(2006, 2007) 등에 의해 제안된 𝐶𝐷값으로 추정한 지진해일파력을 측정된 지진
해일파력으로 무차원화한 값을 각각 제시한다. 결과를 살펴보면 지진해일파력에 대하여 FEMA-




하고 있는 것을 확인할 수 있다.  
 
 
Fig. 3.11. Comparison of the nondimensional wave force. 
 
Fujima et al.(2009)은 지진해일파력의 추정에 대하여 식(3.32)의  𝑕𝑖𝑢𝑖
2 
𝑚
을 적용하는 방법과 현장조사에
서 𝑕𝑖𝑢𝑖
2의 시간이력을 추정하기 어려운 것에 착안하여 손쉬운 지진해일파력 추정식으로 𝑕𝑖𝑚𝑢𝑖𝑚
2 을 적
용하는 방법을 제시하였다. 또한, 수리실험에서는 측정된 지진해일파력을 역산하여 𝐶𝐷값을 추정하였으
며 Yeom et al.(2007, 2008)의 수리실험결과를 고려하여 다음과 같은 제안식을 나타내었다.  
 






, 𝐶𝐷1 ≈2.0+5.4 
𝑕𝑖𝑚
𝐷
  (3.33)  




2 , 𝐶𝐷2 ≈1.3+6.3 
𝑕𝑖𝑚
𝐷
  (3.34)  
 
본 연구에서는 수치해석결과를 Fujima et al.(2009)과 동일한 방법으로 동수압적인 지진해일파력을 추정하였으
며, Fujima et al.(2009)과 Yeom et al.(2007, 2008)의 수리실험결과에 수치해석에서 산정된 𝐶𝐷값을 함께 고려하여 회
귀분석을 실시하였고, 다음과 같은 식으로 얻었다. 
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  (3.35)  
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  (3.36)  
 
다음의 Fig. 3.12, 3.13은 수리실험과 본 수치해석에서 산정된 𝐶𝐷값의 분포 및 회귀곡선을 나타낸 것
이다. 여기서, Fig. 3.12는  𝑕𝑖𝑢𝑖
2 
𝑚
을 적용하여 추정된 𝐶𝐷값의 분포이며, 회귀곡선 1은 수리실험의 결과
만으로 추정된 것이고, 회귀곡선 2는 수리실험과 수치해석의 결과를 모두 고려하여 추정된 것이다. 또
한, Fig. 3.13은 𝑕𝑖𝑚𝑢𝑖𝑚
2 을 적용하여 추정된 𝐶𝐷값의 분포이며 회귀곡선의 경우는 Fig. 3.12와 동일한 방법




나타나며 수리실험의 경우 0.9~7정도의 범위에서 분포하고 있다. 전체적으로 수치해석에 의해 추정된 
𝐶𝐷값이 수리실험의 𝐶𝐷값에 비해 낮게 분포하고 있다. 즉, 수치해석의 결과가 전체적으로 수리실험에 
비하여 𝐶𝐷값을 과소평가하고 있는 것이다. 또한, 수치해석의 결과를 포함하고 있는 회귀곡선 2가 1에 
비하여 𝑕𝑖𝑚 /𝐷의 값이 증가할수록 완만하게 증가하는 것으로 나타났다. 그러나, 𝑕𝑖𝑚 /𝐷>0.05인 영역
(𝐷/𝐵<4)에 비하여 𝑕𝑖𝑚 /𝐷<0.05인 영역(𝐷/𝐵>4)에서는 수리실험의 결과와 유사하다는 것을 확인할 수 
있다. 
 






Fig. 3.13. Comparison of the 𝐶𝐷value and the regression curve by 𝑕𝑖𝑚𝑢𝑖𝑚
2 . 
 
Fig. 3.13을 살펴보면 𝐶𝐷값의 분포는 수치해석의 경우 0.7~1.4정도의 범위에서 나타나며, 수리실험의 
경우는 0.6~4.0정도의 범위에서 분포하고 있다. 그리고, Fig. 3.12와 비교하여 𝐶𝐷값이 전체적으로 낮게 추
정되고 있다. 즉,  𝑕𝑖𝑢𝑖
2 
𝑚
을 적용하여 𝐶𝐷값을 추정하는 경우가 𝑕𝑖𝑚𝑢𝑖𝑚
2 을 적용하는 경우보다 높은 𝐶𝐷
값이 나타났다. 또한, 수리실험의 경우 𝐶𝐷값의 변동폭이 큰 반면에 수치해석의 경우 𝐶𝐷값의 변동폭이 




것과 같이 일정영역(𝑕𝑖𝑚 /𝐷<0.05, 𝐷/𝐵>4)에서 수리실험결과와 수치해석간의 유사성이 탁월한 것을 확
인하였다.  
전술한 결과들은 제한된 조건하에서 수행된 수치해석이지만, 수리실험결과와 매우 유사한 경향을 나
타내고 있는 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 지진해일파력은 정수압적인 방법에서 최대침수심과 𝛼값에 
따라 산정되고, 동수압적인 방법에서 최대침수심, 최대유속과 𝐶𝐷값에 따라 산정된다. 따라서, 지진해일
파력의 산정은 𝛼값과 𝐶𝐷값에 크게 의존하므로 이에 대한 𝛼값과 𝐶𝐷값의 산정이 가장 중요한 부분이라
고 할 수 있다. 따라서, 정확한 𝛼 및 𝐶𝐷값의 산정을 위해서는 보다 다양한 조건하에서 많은 검토가 수
행될 필요가 있을 것이다. 
 
3.5 결언 
본 연구에서는 복수의 육상구조물군에 작용하는 지진해일파력과 육상에서 전면구조물의 유무에 따
른 그 배후구조물에서의 파력감쇠효과를 2상의 혼상류에 기초한 3차원혼상류해석법(3-D one-field Model 
for immiscible TWO-Phase flows (TWOPM-3D))으로부터 검토하고, 더불어 수리실험결과(Simamora et al., 
2007)과 비교·분석하였다. 그리고, 구조물에 작용하는 지진해일파력에 관한 추정법 및 설계기준과의 비
교를 통하여 지진해일파력에 관한 3차원수치해석의 유용성을 확인하였다. 이로부터 다음과 같은 중요한 
사항을 확인하였다. 
 
① 수치해석결과에서 호안으로부터 이격거리가 멀어지는 경우에 수리실험결과와 다소의 차이를 나타
낸다. 이러한 문제의 원인은 바닥마찰을 고려하지 않은 것 때문으로 판단되며, 향후 바닥마찰의 영향을 
고려한 모형의 개발이 필요하다. 
 
② 지진해일파력의 크기는 연안으로부터 육상구조물까지의 거리, 전면구조물의 유무, 구조물군의 배
치방식에 따라 각각 달라지며, 육상구조물까지의 이격거리보다는 전면구조물의 유무가 더 크게 영향을 
미치는 것을 확인하였다.  
 
③ 수치해석에 의한 지진해일파력의 결과는 수리실험의 결과를 잘 재현하고 있는 것으로 나타났다. 
비록, 호안으로부터 이격거리가 멀어짐에 따라 바닥마찰의 미고려 등으로 인하여 부분적으로 불일치가 
나타나지만, 전체적인 경향은 매우 유사하다. 
 




과 모두 유사한 경향을 나타내고 있다. 즉, Tanimoto ea al.(1984)이 제안한 산정식( 𝛼=3.3)이 지진해일파력
의 산정에 더 유효하다는 것을 알 수 있다. 하지만, 정수압적인 지진해일파력의 평가에는 최대침수심과 
𝛼값에 따라 산정되는 지진해일파력의 변동폭이 크므로, 다양한 조건하에서 많은 실험과 수치해석이 수
행되어야 할 것이다.  
 
⑤ 동수압적인 방법으로 지진해일파력을 산정한 경우 Simamora et al.(2007)이 제시한 𝐶𝐷값(𝐶𝐷=1.21)과 
수치해석의 평균 𝐶𝐷값(𝐶𝐷=1.26)이 유사한 값을 가지며, FEMA-CCM(2005), Yeh(2006, 2007) 등에 의한 결
과가 지진해일파력을 과대평가하는 것으로 나타났다. 또한, Fujima et al.(2009)이 제안한 지진해일파력의 
추정에 관한 두 가지 방법에 대하여 수치해석이 수리실험결과를 잘 재현하고 있으며, 수리실험결과와 
수치해석결과가 매우 유사한 경향을 가지는 것으로 확인하였다. 또한, 수리실험결과와 수치해석결과를 
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최근 칠레, 일본, 아이티, 인도네시아, 중국 등에서와 같이 세계적으로 빈번히 발생하고 있는 지진 및 
지진해일에 의해 엄청난 인적·물적피해가 발생하고 있다. 이러한 상황에서 국내에서는 해안옹벽 등의 
구조물설계에 대하여 지진력과 지진시의 동수압 등의 고려를 설계기준(항만 및 어항설계기준, 2005)에 
명시하고 있지만, 지진해일에 관한 사항은 고려되고 있지 않다. 비록, 우리나라는 지진해일에 의한 피해
사례가 다른 지진다발국가에 비하여 적고, 지진과 지진해일이 동시에 발생할 확률도 그다지 높지 않다. 
하지만, 우리나라의 경우도 일본근해에서 발생한 1983년 동해중부지진해일과 1993년 북해도남서외해지
진해일로 인하여 동해안의 임원항에서 3~5m의 지진해일이 내습한 사례가 존재한다(국립방재연구소, 
1998). 일반적으로 정적인 상태에서 해안옹벽은 지하수위가 존재하지 않으며, 안정성을 저하시키는 성분
으로 내측방향에서 작용하는 수평토압과 외측방향의 정수압만이 작용한다. 하지만, 지진이 발생하게 되
면 지진에 의하여 옹벽에는 다음과 같은 추가적인 힘들이 발생하게 된다. ①지진에 의한 지진수평토압
과 ②지진동에 의한 동수압이 내측방향에서 작용하며, ③지진과 함께 발생하는 지진해일파가 외측방향
에서 작용하게 된다. 하지만, 기존연구들은 전술한 힘들을 동시에 고려하기 보다는 각각의 힘들에 대하
여 해안 옹벽의 안정성을 검토한 것이 대부분이다. 지진에 의한 지진토압에 관해서는 유사정적지진가속
도(pseudo-static seismic accelerations)를 고려하는 Okabe(1924)와 Mononobe and Matsuo(1929)의 연구(흔히 
Mononobe-Okabe의 방법(Kramer, 1996)으로 알려져 있음)가 수행되어 있으며, 해안옹벽의 설계에 대하여 
지진수평토압과 지진동으로 인한 동수압을 고려한 연구로는 Chakrabarti et al.(1978), Ebeling and 
Morrison(1992), Nozu et al.(2004), Kim et al.(2005)이 있다. 또한, 구조물에 작용하는 지진해일파력에 관한 연
구로는 Yeh.H(2006), CRATER(2006), Asakura et al.(2000)이 있으며 지진해일파력을 산정할 수 있는 식을 제
안하였다. 이상의 연구들은 지진 혹은 지진해일만이 작용하는 해안옹벽의 안정성을 평가하고 있다. 하
지만, Choudhury et al.(2007)은 전술한 각각의 힘들을 한계평형상태해석법을 적용하여 지진과 지진해일파
의 동시 작용하의 활동 및 전도에 대한 해안옹벽의 안정성에 대한 연구를 수행하였다. Choudhury et 
al.(2007)에서는 지진해일파력에 대하여 기존의 제안식(Yeh. H, 2006 ; CRATER, 2006)을 적용하여 산정하였




진해일파의 영향에 대하여 기존의 연구결과(Choudhury et al., 2007)를 바탕으로, 활동 및 전도에 대한 해
안옹벽의 안정성평가를 한계평형상태해석법을 적용하여 실시하였다. 안정성평가는 지진과 지진해일파
의 작용하 해안옹벽의 운동방향에 따른 수동적인 상황에 대한 안정성평가 및 주동적인 상황하의 해안
옹벽의 안정성에 대하여도 수행하였다. 또한, 해안옹벽에 작용하는 힘들로 지진토압, 지진관성력, 동수
압, 정수압, 지진해일파력 등을 고려한다. 본 연구에서는 해안옹벽에 작용하는 지진토압 및 지진토압계
수의 산정은 Mononobe-Okabe의 방법(Kramer, 1996)을 적용하고, 지진관성력은 지진가속도계수를 고려하
여 산정하였으며, 지진에 의한 동수압에 대해서는 Westergaard의 제안식(1933)을 적용하였다. 또한, 지진
해일파력에 대하여 기존의 연구에서 적용한 제안식(Yeh. H, 2006 ; CRATER, 2006)을 적용한 해안옹벽의 
안정성과 본 연구에서의 3차원혼상류해석법(TWOPM-3D)으로부터 추정된 지진해일파력을 적용한 해안
옹벽의 안정성을 비교·분석하였다. 또한, 보다 다양한 조건하에서 옹벽의 안정성을 평가하기 위하여 지
진해일파고(𝑕𝑡 ), 수직지진가속도계수(𝑘𝑣), 내부마찰각(𝜙), 벽마찰각(𝛿), 간극수압비(𝑟𝑢 ) 등을 변화하였으
며, 해안옹벽의 안정성에 대하여 지진과 지진해일파를 고려하지 않은 경우와도 비교하였다. 다음의 사
진은 2004년에 발생한 인도양지진해일로 발생한 피해사례이다. 
 
 




4.2. 수치해석의 개요 
4.2.1 기초방정식 
서로 혼합되지 않는 혼상(multi-phase)의 점성 및 비압축성 유체를 고려하면 각각의 유체는 서로 다른 
상의 유체와 명확한 경계면으로 식별될 수 있다. 즉, 혼상유체의 흐름운동에서 경계면의 추적이 가능할 
경우 서로 혼합되지 않는 혼상유체의 운동에 대해서 단일유체모델(one-filed model for immiscible two-phase 
fluid)을 적용할 수 있다. 본 연구에서는 해석영역내에 액체와 기체를 고려하는 혼상류를 대상으로 한다. 
단일유체모델은 각 상의 유체가 국소질량중심과 함께 이동하는 것으로 가정하여 식(4.1) 및 식(4.2)~(4.4)
와 같이 단일의 연속방정식 (4.1)과 각 방향의 Navier-Stokes 운동방정식 (4.2)~(4.4)의 시스템에 의해 기술
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𝑞∗ =  
𝑞(𝑦, 𝑧, 𝑡)/𝛿𝑥        𝑥 = 𝑥𝑠 
0                         𝑥 ≠ 𝑥𝑠
  (4.5)  
 
여기서, t는 시간, u, v, w는 x, y, z방향에 대한 각 유속성분, p는 압력, g는 중력가속도, 𝜏𝑖𝑗는 SGS(Sub-Grid 
Scale)에서 난류응력, 𝐷𝑖𝑗는 변위-응력에 대한 GS(Grid Scale)성분, 𝐹𝑠는 표면장력에 의한 체적력, λ는 부가
감쇠영역에서의 감쇠계수,  𝜌 는 밀도, 𝜐 는 동점성계수를 각각 나타낸다. 𝑞∗는 조파소스의 유량밀도로, 
조파소스가 위치하는 x=xs 이외의 영역에서는 0으로 주어진다. 𝛿𝑥는 x=xs를 포함하는 x방향의 격자폭이
다. 또한, 위의 식에서 밀도 및 동점성계수는 기체 혹은 액체를 결정하는 공간과 시간의 함수이다. 즉, 
서로 다른 유체(여기서는 액체와 기체)는 밀도와 점성을 고려함으로써 운동방정식 (4.2)~(4.4)에 의해 표
현된다. 이와 같은 단일유체모델은 계산격재내에 다상유체의 균질혼합을 가정한 혼합유체모델과 대조
적인 것으로, 경계면을 통한 각 상 사이의 상호작용을 고려할 수 있는 장점이 있다(Akiyama and Aritomi, 
2002). 또한, 경계면에서 혼상유체의 거동을 밀도와 점성에 대하여 가중평균을 이용한 단일의 운동방정
식을 적용함으로서 혼상류해석에서는 복잡한 자유수면경계조건이 필요하지 않게 되며, 구조물의 천단
상으로의 월류 및 월파와 같은 복잡한 수면변동에 대한 물리현상을 용이하게 재현할 수 있고, 자유수면
의 처리에 대한 수치프로그램을 보다 간략하게 구성할 수 있다는 큰 장점을 지닌다. 
 
4.2.2 LES에 의한 난류응력의 해석 
SGS에서 와에 의한 에너지소산을 고려하기 위해 Smagorinsky model(Smagorinsky, 1963)을 적용하였다. 
Smagorinsky model은 필터폭을 대표길이로 하는 와점성모델이며, LES와 동일시될 정도로 대표적인 모델
이다. Smagorinsky model에서는 난류응력 𝜏𝑖𝑗를 와점성근사를 도입하여 다음의 식으로 나타낸다.  
 
 𝜏𝑖𝑗 = −2𝜐𝑒𝐷𝑖𝑗  (4.6)  
 
여기서, 𝜐𝑒는 와동점계수로 다음의 식(4.7)에 나타내는 바와 같이 특성길이(필터폭) Δ와 변위-응력텐서 
𝐷𝑖𝑗의 강도에 비례한다. 
 
 𝜐𝑒 = (𝐶𝑠𝛥)
2 𝐷𝑖𝑗   (4.7)  
 
여기서, 𝐶𝑠는 Smagorinsky의 상수로 본 연구에서는 𝐶𝑠=0.173을 적용하였다. 또한, SGS의 특성길이 𝛥와 






𝛥 =  𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧
3
 (4.8)  
  𝐷𝑖𝑗  = 2 𝐷𝑥𝑥
2 +𝐷𝑦𝑦
2 + 𝐷𝑧𝑧
2  + 4(𝐷𝑥𝑦
2 + 𝐷𝑦𝑧
2 + 𝐷𝑧𝑥
2 ) (4.9)  
 
4.2.3 각 상에서 경계면의 추적 
본 연구에서는 2상의 기체와 액체가 구성하는 경계면의 추적법으로 VOF(Hirt and Nichols, 1981)법을 
적용한다. Hirt and Nichols(1981)에 의해 제안된 VOF법 이후로 GENSMAC(Tome and McKee, 1994), 
TUMMAC(Miyata and Nishimura, 1985), FCT-VOF(Rudman, 1997) 및 MARS(Kunugi, 2000)을 포함한 많은 수
정 및 확장된 경계면의 추적법이 접면의 재구축으로 인한 오차를 줄이기 위하여 대체스킴으로 제안되
어 왔다. 그러나 이러한 방법은 수치모델 자체가 가지고 있는 복잡한 알고리즘 때문에 부가적인 계산시
간이 요구되며 특히 3차원수치해석의 경우에는 수치모델의 적용성이 분명하지 않을 뿐만 아니라 상당
한 부가적인 계산시간이 요구된다. 비록 Hirt and Nichols(1981)의 VOF법이 경계면의 재구축에 
SLIC(Simplified Line Interface Calculation)을 사용하지만 그의 적용에 대해서는 많은 연구자들에 의해 검증
되어 왔다. 이와 같은 배경에 기초하여 본 연구는 상당한 계산시간을 요구하는 3차원수치해석이므로 기
존의 VOF법을 적용하는 것으로 하였다. 
VOF법은 0(기체의 경우)에서 1(액체의 경우)까지의 범위를 갖는 컬러함수(color function)인 VOF함수 
F에 기초를 두고 있다. VOF함수를 사용하면 0<F<1을 갖는 각 계산셀에서 혼합되지 않는 두 유체간의 
경계면이 결정된다. 또한, 경계면이 위치하는 계산셀에서 2상의 유체밀도 𝜌 와 동점성계수 𝜐 는 각각 다
음과 같이 주어지는 VOF함수에 의해 평가된다. 
 
 𝜌 𝑖𝑗𝑘 = 𝐹𝑖𝑗𝑘 < 𝜌𝑤 >𝑖𝑗𝑘 +  1 − 𝐹𝑖𝑗𝑘  < 𝜌𝑎 >𝑖𝑗𝑘  (4.10)  
 𝜐 𝑖𝑗𝑘 = 𝐹𝑖𝑗𝑘 < 𝜐𝑤 >𝑖𝑗𝑘 +  1 − 𝐹𝑖𝑗𝑘  < 𝜐𝑎 >𝑖𝑗𝑘  (4.11)  
 
여기서, 첨자 w및 a는 액체와 기체의 물리량을 각각 나타낸다. 한편, VOF함수의 이류는 다음과 같이 각 













= 𝑞∗ (4.12)  
 





4.2.4 SMAC법에 의한 이산화 
본 연구에서 기초방정식 (4.1)~(4.4) 및 VOF함수의 이류방정식 (4.12)는 직교교호격자를 적용한 유한
차분법에 의해 이산화된다. 이산방정식은 Amsden and Harlow(1970)에 의해 개발된 SMAC법에 기초하여 
계산된다. SMAC법에서 운동량방정식의 모든 항은 𝑛 + 1 의 시간스텝에서 임시유속 𝑢 , 𝑣 ,𝑤 에 대해 첫 
번째 스텝에서 다음의 식과 같이 양적으로 계산된다. 
 
 𝑢 − 𝑢𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (4.13)  
 𝑣 − 𝑣𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (4.14)  
 𝑤 − 𝑤𝑛
∆𝑡














+ 𝑉𝐼𝑆 + 𝑆𝑂𝑅 + 𝐸𝑋𝑇 
𝑛
 (4.15)  
 
여기서, VIS는 점성항, SOR은 소스항, EXT는 부가감쇠영역에서의 감쇠항이나 표면장력에 의한 체적력 등
을 나타낸다. 두 번째 스텝에서는 연속방정식이 만족되도록 식(4.13)~(4.15)의 임시유속장에 대한 Poisson









 (4.16)  
 





 (4.17)  
 





 (4.18)  
 
여기서, (𝛿𝑝)𝑛+1 = 𝑝𝑛+1 − 𝑝𝑛이다. 계산된 임시유속장 𝑢 , 𝑣 ,𝑤 가 연속방정식을 만족함으로서 다음의 
식과 같은 압력보정에 대한 Poisson방정식을 얻는다. 식(4.19)로부터 압력보정 𝛿𝑝에 관한 연립1차방정식






















  (4.19)  
 
이상의 기초방정식을 교호격자를 이용한 유한차분법에 의해 해석하였다. 경계조건으로는 전술한 바




우와 달리 자유수면의 경계조건이 불필요하고, 계산영역의 최상단에서는 압력의 일정조건을, 수로 바닥
과 측면경계를 처리하기 위하여 불투과조건과 slip조건을 각각 적용하였다.  
 
4.2.5 고립파의 수치조파 
고립파와 구조물과의 연성해석을 위해 2차원수치파동수로(Hinatsu, 1992; 김도삼 등, 2001)를 3차원으
로 확장한 3차원수치파동수로(이광호 등, 2008)를 고려한다. 해석영역내에서는 수치적으로 고립파를 발
생시키기 위한 조파소스(Brorsen & Lasen, 1987; 이광호 등, 2008) 및 무반사조파시스템을 위한 감쇠역이 
고려된다. 조파소스에 의한 조파방법을 제안한 Bronsen and Larsen (1987)은 조파소스를 사용하여 조파시
킬 때 해석영역의 양방향(x의 (+)방향과 x의 (-)방향)으로 파랑이 전달되기 때문에 식(4.20)과 같은 조파
소스강도 q를 제안하고 있다.  
 
 𝑞 = 2𝑈0 (4.20)  
 
여기서, U0는 발생파의 수평유속성분을, 계수 2는 조파소스에 의한 파의 발생시 해석영역의 양방향으로 
파진행을 각각 나타낸다. 본 연구에서는 조파소스강도 𝑞로서 식(4.21)과 같이 Grimshaw(1971)에 의해 유
도된 고립파의 3차근사인 수평방향유속 U0를 적용한다(Fenton, 1972). 
 
 𝑈0 =  𝑔𝑕 𝐸𝑠𝑆
2 − 𝐸𝑠
2𝐶𝑎 − 𝐸𝑠





























































𝑧 는 물입자의 평균위치를 나타내며 𝐸𝑠와 𝑆는 다음의 식(4.23), 식(4.24)와 같이 각각 정의된다. 
 
 𝐸𝑠 = 𝐻𝑖/𝑕 (4.23)  





그리고, 식(4.24)에서 𝛼와 𝑥 는 식(4.25)과 식(4.26)으로 각각 주어지며, 식(4.26)의 C는 3차근사에서 고립파
의 파속으로 식(4.27)로 표현된다. 
 
 
𝛼 =  
3
4












 (4.26)  
 











3  (4.27)  
 
Ohyama and Nadaoka(1991)는 수치파동수로내에 구조물이 설치된 경우 조파소스의 위치에서 반사파의 







 (4.28)  
 
여기서, 𝑠와 0는 각각 조파소스의 위치에서 수위변동과 조파소스에 의해 기대되는 수위변동이다. 본 












𝑆4𝑡 2   (4.29)  
 






 (4.30)  
 
4.3 안정성평가방법 
본 연구에서는 다음의 Fig. 4.1 및 4.2와 같은 폭 𝑏, 높이 𝐻인 해안옹벽에 대하여 안정성평가를 실시
한다. 해안옹벽의 한쪽 편(Fig. 4.1의 옹벽을 기준으로 오른편)은 지하수위(𝑕𝑤𝑑 )가 존재하는 뒷채움재가 




(Fig. 4.1의 옹벽을 기준으로 왼편)은 옹벽전면에 수위(𝑕𝑤𝑢 )가 존재하며, 외측방향으로 정의한다. 여기서, 
해안옹벽에 대하여 옹벽의 벽체 및 지반은 불투과성으로 가정하며, 지진해일파는 옹벽을 월류하여 내측
방향으로 작용하지 않는 것으로 한다. 다음의 Fig. 4.1과 4.2에 지진과 지진해일의 동시 작용조건하에 해
안옹벽에 작용하는 각각의 힘들을 나타낸 것으로, Fig. 4.1은 지진 및 지진해일 작용하 해안옹벽의 수동
적인 상황(옹벽의 운동방향이 내측방향인 상황)이고, Fig. 4.2는 주동적인 상황(옹벽의 운동방향이 외측방
향인 상황)의 자유물체도이다. 여기서, 벽체에 작용하는 힘으로는 지진에 의한 수동 및 주동토압(𝑃𝑝𝑒 , 
𝑃𝑎𝑒 ), 지진관성력(𝑘𝑕Ww , 𝑘𝑣Ww ), 동수압(𝑃𝑑𝑦𝑛 ), 정수압(𝑃𝑠𝑡𝑢 , 𝑃𝑠𝑡𝑑 )과 지진해일파력(𝑃𝑡 )이 존재하며, 각
각의 작용력에 관한 상세한 내용은 후술한다.  
 
 
Fig. 4.1. Waterfront retaining wall subjected to different forces for the passive case. 
 
 




4.3.1 지진에 의한 토압(𝑷𝒂𝒆, 𝑷𝒑𝒆) 
옹벽에 작용하는 지진수동토압 및 지진주동토압은 Mononobe-Okabe의 방법(Kramer, 1996)을 적용하였
으며, 뒷채움재에 존재하는 지하수위와 과잉간극수압 등을 고려하여 다음과 같은 수정된 식을 사용하였
다. 식(4.31)은 옹벽에 작용하는 지진수동토압, 식(4.32)는 옹벽에 작용하는 지진주동토압의 산정식이다. 
또한, 지진수동 및 주동토압이 작용하는 지점은 옹벽의 바닥으로부터 0.5𝐻를 적용하였다(Ebeling and 
Morison, 1992 ; Kramer, 1996).  
 




2𝛾 (1 − 𝑘𝑣)(1 − 𝑟𝑢) (4.31)  




2𝛾 (1 − 𝑘𝑣)(1 − 𝑟𝑢) (4.32)  
 
여기서, 𝑟𝑢는 과잉간극수압과 초기유효구속압의 비로 나타내는 간극수압비이며, 는 옹벽의 기울기, 𝛽
는 뒷채움재의 기울기, 𝜙는 내부마찰각, 𝛿는 벽마찰각이며, 𝜓는 지진관성각(seismic inertia angle), 𝛾 는 뒷
채움재의 지하수위로 인한 흙의 등가단위중량(equivalent specific weight), 𝐾𝑝𝑒 ,𝐾𝑎𝑒는 지진수동토압계수와 
지진주동토압계수로서 각각 다음의 식과 같이 주어진다. 
 
 𝑟𝑢 =  
𝑢𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠
σo
′  (4.33)  
 
𝜓 =  tan−1
𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑘𝑕
𝛾 (1 − 𝑘𝑣)
 (4.34)  
 










 𝛾𝑑  (4.35)  
 
𝐾𝑝𝑒 =  
cos2(𝜙 + − 𝜓)
cos𝜓cos2 cos⁡(𝛿 − + 𝜓)  1 −  
sin 𝛿 + 𝜙 sin⁡(𝜙 + 𝛽 − 𝜓)





𝐾𝑎𝑒 =  
cos2(𝜙 − − 𝜓)
cos𝜓cos2 cos⁡(𝛿 + + 𝜓)  1 +  
sin 𝛿 + 𝜙 sin⁡(𝜙 − 𝛽 − 𝜓)





또한, 다음의 Fig. 4.3과 4.4는 식(4.36)와 (4.37)에서 = 0°,𝛽 = 0인 경우의 지진수동토압계수(𝐾𝑝𝑒 )와 지
진주동토압계수(𝐾𝑎𝑒 )의 분포를 나타낸 것이다. 그림을 살펴보면, Fig. 4.3의 지진수동토압계수의 경우에 




따라 𝐾𝑝𝑒값 역시 증가하고 있다. 
 
  
Fig. 4.3. Seiemic passive earth pressure coefficient. Fig. 4.4. Seiemic active earth pressure coefficient. 
 
4.3.2 옹벽의 지진관성력(𝒌𝒉𝑾𝒘, 𝒌𝒗𝑾𝒘) 
지진이 발생하면, 수직과 수평방향으로 옹벽에 관성력이 발생하게 되며, 이 힘들을 𝑘𝑣𝑊𝑤와 𝑘𝑕𝑊𝑤
로 표현한다. 여기서, 𝑘𝑣와 𝑘𝑕는 수직과 수평방향의 지진가속도계수이고, 각 가속도계수의 방향에 따라 
총 4가지 경우가 발생할 수 있다. 하지만, 수동적인 상황과 주동적인 상황에서 설계를 위한 임계조합을 
적용하면, Fig. 4.1의 수동적인 상황과 Fig. 4.2와 같은 주동적인 상황으로 나타낼 수 있다. 또한, 지진관성
력의 작용점은 옹벽의 바닥으로부터 0.5𝐻인 지점이다. 
 
4.3.3 동수압(𝑷𝒅𝒚𝒏) 
옹벽에 작용하는 동수압은 다음의 식(4.38)에 나타내는 Westergaard의 방법(Westergaard, 1933 ; Kramer, 
1996)을 적용하였다. 동수압은 지진에 의해 지하수위가 존재하는 뒷채움재의 내부에서 수중흙입자의 진
동으로 발생하며, 옹벽의 내측방향에서 바닥으로부터 0.4𝑕𝑤𝑑 인 지점에 작용한다(Ebeling and Morison, 
1992). 
 









4.3.4 정수압(𝑷𝒔𝒕𝒖, 𝑷𝒔𝒕𝒅) 
옹벽에 작용하는 정수압은 외·내측방향 모두에서 작용하고 있으며, 외측방향에 작용하는 정수압의 
산정식은 다음과 같다. 
 




2 (4.39)  
 
또한, 내측방향의 정수압에 대한 산정식은 다음과 같다. 
 




2 (4.40)  
 
여기서, 𝛾𝑤𝑒는 뒷채움재의 지하수위로 인한 물의 등가단위중량(equivalent specific weight)으로, 다음의 식
(4.40)과 같이 주어진다(Ebling and Morison, 1992). 또한, 두 힘의 작용하는 작용점은 옹벽의 바닥으로부터 
각각 𝑕𝑤𝑢 /3, 𝑕𝑤𝑑 /3인 지점이다. 
 
 𝛾𝑤𝑒 = 𝛾𝑤 + (𝛾 − 𝛾𝑤 )𝑟𝑢  (4.41)  
 
4.3.5 지진해일파력(𝑷𝒕) 
본 연구에서는 지진해일파력의 산정에 대하여 두 가지 방법을 적용하여 비교·분석하였다. 첫 번째 
방법은 Choudhury et al.(2007)이 적용한 Yeh. H(2006), CRATER(2006) 등의 제안식을 이용하여 지진해일파
력을 산정하는 것이며, 두 번째 방법은 3차원혼상류을 적용하여 해안옹벽에 작용하는 지진해일파력을 
수치해석을 통하여 산정하는 방법이다. 다음의 식(4.42)는 지진해일파력의 산정에 관하여 Yeh. H(2006), 
CRATER(2006) 등이 제안한 식이다. 
 
 𝑃𝑡 = 4.5𝛾𝑤 (𝑕𝑡)
2 (4.42)  
 
여기서, 𝑕𝑡는 지진해일파고이며, 지진해일파가 작용하는 지점은 𝑕𝑡/2인 지점이다. 
 
4.3.6 지진해일파력에 관한 수치해석조건 및 결과 




과 같은 조건을 적용하기 위하여 옹벽의 폭(𝑏)과 높이(𝐻)는 각각 3cm, 15cm로, 옹벽전면수심(𝑕𝑤𝑢 )을 
6cm로 설정하였다. 여기서, 옹벽전면에서 지진해일파고(𝑕𝑡)는 Table 4.1의 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢값을 만족하도록 입사









Table 4.1. Values/range of different parameters in present study. 
Parameter Value / range 
𝒃/𝑯 0.2 
𝒉𝒕/𝒉𝒘𝒖 0, 0.375, 0.750, 1.125, 1.5 
𝝓(°) 25, 30, 35, 40 
𝜹(°) −𝜙/2, 0, 𝜙/2 
𝒌𝒉 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
𝒌𝒗 0, 𝑘𝑕/2, 𝑘𝑕  
𝒓𝒖 0, 0.2, 0.4 
𝜸𝒄, 𝜸𝒔𝒂𝒕, 𝜸𝒅, 𝜸𝒘(𝐤𝐍/𝐦






(a) runup heights in front of retaining wall. (b) tsunami force acting on retaining wall. 
Fig. 4.6. Time variations of runup heights and tsunami forces. 
 
다음의 Table 4.2는 입사파고(𝑕𝑖), 옹벽전면에서의 지진해일파고(𝑕𝑡), 수치해석에서 측정된 지진해일파
력(𝑃𝑛𝑢𝑚 ) 및 제안식에 의한 지진해일파력(𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝 )을 나타낸 것이다. 결과를 살펴보면, 전체적으로 큰 차
이는 보이지 않으며, 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 의 값이 0~0.75까지는 수치해석이 제안식에 비하여 크게 나타났으며, 
𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢의 값이 1.125~2.250까지는 제안식에 의한 지진해일파력이 크게 나타났다. 지진해일파고가 증가
할수록 두 결과간에 차이도 증가하는 것으로 나타났다.  
 
Table 4.2. Results of numerical analysis about wave height and wave force. 
𝒉𝒕/𝒉𝒘𝒖 𝒉𝒊(cm) 𝒉𝒕(cm) 𝒉𝑹(cm) 𝑷𝒏𝒖𝒎(N/m) 𝑷𝒑𝒓𝒐𝒑(N/m) 
0.000 0 0 0 0 0 
0.375 0.9 2.25 2.28 25.33 23.39 
0.750 1.7 4.5 4.53 93.45 92.34 
1.125 2.75 6.75 6.74 211.59 204.42 
1.500 3.63 9 9.02 360.4 366.12 
1.875 4.4 11.25 11.19 515.25 563.47 
2.250 5.1 13.5 13.54 681.05 824.99 
𝑷𝒏𝒖𝒎 : 수치해석에 의해 계산된 지진해일파력 




4.4 해안옹벽의 안정성 
본 연구에서는 전술한 각 힘들의 작용하에 해안옹벽의 활동과 전도에 대한 안정성을 한계평형상태
해석법으로부터 평가한다.  
 
4.4.1 활동에 대한 안정성평가 
(1) 수동적인 상황 
Fig. 4.1과 같은 수동적인 상황에서의 옹벽에 대한 총 저항력(𝐹𝑟), 활동력(𝐹𝑑) 및 활동에 대한 안전율
(𝐹𝑆𝑠)을 나타내면 다음의 식과 같다. 
 
 𝐹𝑟 = 𝜇 𝑊𝑤 − kv𝑊𝑤 − 𝑃𝑝𝑒 sin𝛿 + 𝑃𝑠𝑡𝑑 + 𝑃𝑝𝑒 cos𝛿 (4.43)  






𝜇 𝑊𝑤 − kv𝑊𝑤 − 𝑃𝑝𝑒 sin𝛿 + 𝑃𝑠𝑡𝑑 + 𝑃𝑝𝑒 cos𝛿
𝑃𝑠𝑡𝑢 + 𝑃𝑡 + 𝑘𝑕𝑊𝑤 + 𝑃𝑑𝑦𝑛
 (4.45)  
 
여기서, 𝜇는 바닥마찰, 𝑊𝑤 (= 𝑏𝐻𝛾𝑐)는 옹벽의 자중이다. 식(4.31)~(4.42)을 각각 식(4.43), (4.44)에 대입하
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2  (4.46)  
 
여기서, 𝐾𝑝 = 0.5𝐾𝑝𝑒𝛾 1 − 𝑘𝑣 (1 − 𝑟𝑢)이다. 
 
(2) 주동적인 상황 
Fig. 4.2와 같은 주동적인 상황에서의 옹벽에 대한 총 저항력(𝐹𝑟), 활동력(𝐹𝑑) 및 활동에 대한 안전율
(𝐹𝑆𝑠)을 나타내면 다음의 식과 같다. 
 
 𝐹𝑟 = 𝑃𝑡 + 𝑃𝑠𝑡𝑢 + 𝜇 𝑊𝑤 − 𝑘𝑣𝑊𝑤 +  𝑃𝑎𝑒 sin𝛿  (4.47)  






𝑃𝑡 + 𝑃𝑠𝑡𝑢 + 𝜇 𝑊𝑤 − 𝑘𝑣𝑊𝑤 + 𝑃𝑎𝑒 sin𝛿 
𝑃𝑠𝑡𝑑 + 𝑃𝑑𝑦𝑛 + 𝑘𝑕𝑊𝑤 + 𝑃𝑎𝑒 cos𝛿




여기서, 𝜇는 바닥마찰, 𝑊𝑤 (= 𝑏𝐻𝛾𝑐)는 옹벽의 자중이다. 식(4.31)~(4.42)를 각각 식(4.47), (4.48)에 대입하
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𝛾𝑐 + 𝐾𝑎cos𝛿 
 (4.50)  
 
여기서, 𝐾𝑎 = 0.5𝐾𝑎𝑒𝛾 1 − 𝑘𝑣 (1 − 𝑟𝑢)이다. 
 
4.4.2 전도에 대한 안정성평가 
(1) 수동적인 상황 
수동적인 상황에서 해안옹벽의 전도에 대한 안정성은 활동에 대한 안정성의 경우와 유사한 방법으
로 평가되었으며, Fig. 4.1의 옹벽의 바닥 𝑀점을 기준으로 각 힘들이 작용하는 작용점까지의 거리를 고
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3 (4.51)  
 
(2) 주동적인 상황 
주동적인 상황에서 해안옹벽의 전도에 대한 안정성은 활동에 대한 안정성의 경우와 유사한 방법으
로 평가되었으며, Fig. 4.2의 옹벽의 바닥 𝑀점을 기준으로 각 힘들이 작용하는 작용점까지의 거리를 고












































 (4.52)  
 
이상의 식들을 적용하여 수동 및 주동적인 상화에서 해안옹벽의 활동 및 전도에 대한 안정성을 평
가한다. 또한, 보다 다양한 조건하에서 옹벽의 안정성을 평가하기 위하여 지진해일파고(𝑕𝑡), 수직지진가






4.5.1 수동적인 상황에 대한 안정성평가결과 
(1) 지진해일파고(𝑕𝑡)의 영향 
Fig. 4.7은 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢의 차이에 따른 해안옹벽의 안전율의 변화와 지진과 지진해일파를 고려하지 않은 
경우의 안전율을 나타낸 것이다. Fig. 4.7(a)는 활동에 대한 안전율, Fig. 4.7(b)는 전도에 대한 안전율의 변
화를 각각 나타내며, 그림의 가로축은 수평지진가속도계수(𝑘𝑕 )를, 세로축은 각각 활동 및 전도에 대한 
안전율이다. 또한, 안전율평가에 사용된 다른 조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 
𝜙 = 30°, 𝛿 = 𝜙/2, 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2, 𝑟𝑢 = 0.2이다. 결과를 살펴보면 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢와 𝑘𝑕의 값이 증가함에 따라 
활동과 전도에 대한 안전율이 감소하고 있다. 이는 수동토압작용하에서 지진해일파는 활동력으로 벽체
의 안정을 감소시키는 요인이므로 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢의 값이 증가함에 따라(지진해일의 파고가 증가함에 따라) 안
전율이 감소하는 것으로 판단된다. 또한, 지진과 지진해일파를 고려하지 않은 경우(활동에 대한 안전율 : 
52.58, 전도에 대한 안전율 : 145.14)와 비교해도 안전율이 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 지진
해일파력의 산정법에 따른 안전성평가에 관하여 본 연구에서 적용한 3차원혼상류해석법(TWOPM-3D, 
이하에서는 수치해석이라 칭함)과 지진해일파력의 제안식(이하에서는 제안식이라 칭함)간에 유사한 결
과가 나타나는 것을 확인하였다. 
 
(2) 수직지진가속도계수(𝑘𝑣)의 영향 
Fig. 4.8은 수직지진가속도계수(𝑘𝑣)의 차이에 따른 안전율변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 
사용된 다른 조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125  𝜙 = 30° , 
𝛿 = 𝜙/2, 𝑟𝑢 = 0.2이다. 결과를 살펴보면 𝑘𝑣의 값이 증가할수록 활동 및 전도에 대한 안전율이 감소하
는 것을 확인할 수 있다. 활동에 대하여 𝑘𝑣 = 0.2인 경우에 안전율은 𝑘𝑣값이 증가함에 따라 27.5% 감
소하고 있으며, 전도에 관한 안전율 역시 23.5% 감소하였다. 이러한 결과는 제안식과 수치해석의 두 경
우에서 동일하게 나타났으며, 제안식과 수치해석간의 안전율의 차이는 𝑘𝑕값이 커짐에 따라 줄어들고 
있다. 하지만, 두 결과의 차이가 크지 않고, 변화양상이 유사한 것으로 나타났다. 
 
(3) 내부마찰각(𝜙)의 영향 
Fig. 4.9는 내부마찰각(𝜙)의 차이에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 사용된 다
른 조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125 , 𝛿 = 𝜙/2 , 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2 , 




2.2~5.5까지 증가하며, 전도에 대한 안전율도 약 1.9~5.6까지 증가하였다.  
 
 
(a) sliding mode 
 
(b) overturning mode 
Fig. 4.7. Factor of safety for different 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢  values. 
 
 





(b) overturning mode 
Fig. 4.8. Factor of safety for different 𝑘𝑣 values. 
 
 
(a) sliding mode 
 
(b) overturning mode 






(4) 벽마찰각(𝛿)의 영향 
Fig. 4.10은 벽마찰각(𝛿)의 차이에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 사용된 다
른 조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125 , 𝜙 = 30°, 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2 , 
𝑟𝑢 = 0.2이다. 𝑘𝑕 = 0.1인 경우를 살펴보면 𝛿의 값이 증가함에 따라 활동에 대한 안전율은 1.8~2.8로 
증가하는 것으로 나타났다. 전도에 대하여 안전율은 약 1.2~2.5로 증가하는 것으로 나타났다. 
 
(5) 간극수압비(𝑟𝑢 )의 영향 
Fig. 4.11은 간극수압비(𝑟𝑢 )의 변화에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 사용된 
다른 조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125 , 𝜙 = 30°, 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2 , 
𝛿 = 𝜙/2이다. 𝑘𝑕 = 0.1인 경우를 살펴보면 𝑟𝑢의 증가에 따라 활동에 대한 안전율은 34%정도 감소하
였으며, 전도에 대한 안전율은 38%정도로 감소하는 것으로 나타났다. 
 
 
(a) sliding mode 
 
(b) overturning mode 





(a) sliding mode 
 
(b) overturning mode 
Fig. 4.11. Factor of safety for different 𝑟𝑢  values. 
 
4.5.2 주동적인 상황에 대한 안정성평가결과 
(1) 지진해일파고(𝑕𝑡)의 영향 
Fig. 4.12는 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢의 차이에 따른 해안옹벽의 안전율의 변화와 지진과 지진해일파를 고려하지 않은 
경우의 안전율을 나타낸 것이다. Fig. 4.12(a)는 활동에 대한 안전율, Fig. 4.12 (b)는 전도에 대한 안전율의 
변화를 각각 나타내며, 그림의 가로축은 수평지진가속도계수(𝑘𝑕 )를, 세로축은 각각 활동 및 전도에 대한 
안전율이다. 또한, 안전율평가에 사용된 다른 조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 
𝜙 = 30°, 𝛿 = 𝜙/2, 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2, 𝑟𝑢 = 0.2이다. 결과를 살펴보면 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢의 값이 증가함에 따라 활동과 
전도에 대한 안전율은 증가하고 있으며, 𝑘𝑕값이 증가함에 따라 활동과 전도에 대한 안전율은 감소하고 
있다. 이는 주동토압 작용하에서 지진해일파는 저항력으로 작용함으로써 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢의 값이 증가함에 따
라(지진해일의 파고가 증가함에 따라) 안전율이 증가하는 것으로 판단되며, 지진수평가속도(𝑘𝑕 )는 활동




를 고려하지 않은 경우(활동에 대한 안전율 : 0.702, 전도에 대한 안전율 : 0.668)와 비교하면 안전율은 지
진해일파고가 증가함에 따라 함께 증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 지진해일파력의 산정법에 따른 안전
성평가에 관하여 본 연구에서 적용한 수치해석과 제안식간에 유사한 결과가 나타나는 것을 확인하였다. 
 
(2) 수직지진가속도계수(𝑘𝑣)의 영향 
Fig. 4.13은 수직지진가속도계수(𝑘𝑣)의 차이에 따른 안전율변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 
사용된 다른 조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125  𝜙 = 30° , 
𝛿 = 𝜙/2, 𝑟𝑢 = 0.2이다. 결과를 살펴보면 𝑘𝑣의 값이 증가할수록 활동 및 전도에 대한 안전율이 감소하
는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 제안식과 수치해석의 두 경우에서 동일하게 나타났으며, 제안식
과 수치해석간의 안전율의 차이는 𝑘𝑕값이 커짐에 따라 줄어들고 있다. 하지만, 두 결과의 차이가 크지 
않고 변화양상이 유사한 것으로 나타났다. 
 
(3) 내부마찰각(𝜙)의 영향 
Fig. 4.14는 내부마찰각(𝜙)의 차이에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 사용된 
조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125 , 𝛿 = 𝜙/2 , 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2 , 
𝑟𝑢 = 0.2이다. 𝑘𝑕 = 0.1인 경우를 살펴보면 𝜙가 25º~40º까지 증가함에 따라, 활동에 대하여 안전율이 
약 1.9~2.3까지 증가하며, 전도에 대한 안전율도 약 2.7~3.6까지 증가하였다.  
 
(4) 벽마찰각(𝛿)의 영향 
Fig. 4.15는 벽마찰각(𝛿)의 차이에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 사용된 조
건들은 𝑏/𝐻 = 0.2, 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4, 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75, 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125, 𝜙 = 30°, 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2, 𝑟𝑢 = 0.2
이다. 𝑘𝑕 = 0.1인 경우를 살펴보면 𝛿의 값이 증가함에 따라 활동에 대한 안전율은 1.7~2.0로 증가하는 
것으로 나타났다. 전도에 대하여 안전율은 약 2.3~2.9으로 증가하는 것으로 나타났다.  
 
(5) 간극수압비(𝑟𝑢 )의 영향 
Fig. 4.16은 간극수압비(𝑟𝑢 )의 변화에 따른 안전율 변화를 나타낸 것이다. 또한, 안전율평가에 사용된 
조건들은 𝑏/𝐻 = 0.2 , 𝑕𝑤𝑢 /𝑕 = 0.4 , 𝑕𝑤𝑑 /𝑕 = 0.75 , 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢 = 1.125 , 𝜙 = 30° , 𝑘𝑣 = 𝑘𝑕/2 , 
𝛿 = 𝜙/2이다. 𝑘𝑕 = 0.1인 경우를 살펴보면 𝑟𝑢의 증가에 따라 활동에 대한 안전율은 1.9~2.2정도로 증





(a) sliding mode 
 
(b) overturning mode 
Fig. 4.12. Factor of safety for different 𝑕𝑡/𝑕𝑤𝑢  values. 
 
  





(b) overturning mode 
Fig. 4.13. Factor of safety for different 𝑘𝑣 values. 
 
  
(a) sliding mode 
  
(b) overturning mode 





(a) sliding mode 
  
(b) overturning mode 
Fig. 4.15. Factor of safety for different 𝛿 values. 
 
 





(b) overturning mode 
Fig. 4.16. Factor of safety for different 𝑟𝑢  values. 
 
4.6 결언 
본 연구에서는 해안옹벽에 작용하는 지진과 지진해일파의 영향에 대하여 한계평형상태해석법을 적
용하여 활동 및 전도에 대한 해안옹벽의 안정성을 평가하였다. 또한, 지진해일파력의 산정에 대한 제안
식(Yeh. H, 2006 ; CRATER, 2006)과 본 연구에서의 3차원혼상류해석법(TWOPM-3D)으로부터 추정된 지진
해일파력을 적용한 경우에 해안옹벽의 안정성을 비교·분석하였다. 또한, 지진해일파고(𝑕𝑡), 수직지진가속
도계수(𝑘𝑣), 내부마찰각(𝜙), 벽마찰각(𝛿), 간극수압비(𝑟𝑢 ) 등의 변화에 따른 해안옹벽의 안전율변화를 제
시하였고, 해안옹벽의 안정성에 대하여 지진과 지진해일파를 고려하지 않은 경우와도 비교하였다. 이로
부터 다음과 같은 사항을 확인하였다. 
 
① 지진에 의하여 해안옹벽은 수동적인 상황과 주동적인 상황이 발생할 수 있으며, 각 상황에서 지진
해일파는 안정성에 영향을 미치는 한 요인으로 작용한다. 지진해일파는 수동적인 상황에서 활동력으로 
작용하여 안정성을 저하시키는 요인으로 작용하며, 주동적인 상황에서는 저항력으로 작용하여 안정성
을 증가시키는 요인으로 작용하는 것으로 나타났다. 
 
② 지진해일파력의 산정에 기존의 제안식을 사용하는 방법과 3차원혼상류해석법에 의한 수치해석결
과를 사용하는 방법을 검토하였으며, 결과적으로 해안옹벽의 안정성에 미치는 영향은 유사한 것으로 나
타났다. 비록, 지진해일파고가 증가할수록 두 결과간에 차이가 약간 증가하는 것으로 나타났지만, 전체





③ 지진해일파고, 수직지진가속도계수, 내부마찰각, 벽마찰각 및 간극수압비 등을 변화에 따른 해안옹
벽의 안정성을 평가한 결과를 살펴보면 내부마찰각 및 벽마찰각의 경우 수동적인 상황과 주동적인 상
황에서 값이 증가할수록 안정성도 함께 증가하는 것으로 나타났으며, 수직지진가속도계수의 경우에 두 
상황에서 값이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 지진해일파고 및 간극수압비의 경우에 값
이 증가할수록 수동적인 상황에서는 안정성이 감소하고 있으며, 주동적인 상황에서는 증가하는 것으로 
나타났다.  
 
④ 지진과 지진해일을 고려하지 않은 경우에 수동적인 상황에서 활동 및 전도에 대한 안전율은 각각 
52.58, 145.14로 지진과 지진해일을 고려한 경우보다 높은 것으로 나타났으며, 주동적인 상황에서 활동에 
대한 안전율은 0.702, 전도에 대한 안전율은 0.668로 지진과 지진해일을 고려한 경우보다 매우 낮게 나
타났다. 
 
⑤ 비록 제한된 안정성해석을 수행한 결과이지만, 수동적인 상황에서 지진과 지진해일파가 동시에 작
용하는 경우에 해안옹벽의 안정성은 현저히 감소하고 있다. 만약 해안옹벽이 수동적인 상황(예를 들어 
선박이 접안되어 있는 경우)에서 지진과 지진해일파가 동시에 작용하면 옹벽에 큰 피해를 유발시킬 수 
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본 연구에서는 2열불투과성사각형잠제를 대상으로 하여 단주기파랑 및 고립파의 제어에 관한 수치
해석과 육상구조물군 및 해안옹벽에 작용하는 지진해일파력에 관한 3차원수치해석을 수행하였다. 또한, 
해안옹벽의 안정성평가에 대하여 3차원수치해석을 통해 산정된 지진해일파력을 적용하였다. 
먼저, 2열불투과성사각형잠제를 이용한 단주기파랑의 제어에 대하여 경계적분방정식법(김도삼, 2000)
으로부터 2열잠제의 내부유수역에서 발생되는 Bragg공진현상과 파랑제어기능에 대하여 1열잠제와 대비
하여 그의 기본적인 특성을 수치적으로 파악하였으며, 고립파의 제어에 대하여 3차원혼상류해석법(3-D 
one-field Model for immiscible TWO-Phase flows (TWOPM-3D))을 적용하여 고립파의 파랑특성을 분석하고, 
2열잠제의 배치 및 형상에 따른 고립파제어특성을 고찰하였다. 
육상구조물군에 작용하는 지진해일파력을 해석하기 위하여 동일한 3차원혼상류해석법(TWOPM-3D)
을 적용하였으며, 복수의 육상구조물군에 작용하는 지진해일파력과 육상에서 전면구조물의 유무에 따
른 그 배후구조물에서의 파력감쇠효과를 수리실험과 비교하였으며, 구조물에 작용하는 지진해일파력에 
관한 추정법 및 설계기준과의 비교를 통하여 지진해일파력의 산정에 관한 3차원수치해석의 유용성을 
검토하였다. 또한, 해안옹벽에 작용하는 지진해일파력에 대하여 동일한 3차원혼상류해석법(TWOPM-3D)
을 적용하여, 지진 및 지진해일파가 동시에 작용하는 해안옹벽의 안정성평가를 실시하였다. 안정성평가
는 수동적인 상황과 주동적인 상황에 대하여 한계평형상태해석법을 적용하여 수행하였다. 또한, 지진해
일파고, 수직지진가속도계수, 내부마찰각, 벽마찰각, 간극수압비 등을 변화하였으며, 해안옹벽의 안정성
에 대하여 지진과 지진해일파를 고려하지 않은 경우와도 비교하였다.  
 
이상의 과정으로부터 얻어진 중요한 사항을 본 논문의 결론으로 하여 아래에 기술한다. 
 
5.1 2열불투과성사각형잠제를 이용한 단주기파랑 및 고립파의 제어 
① 1열잠제보다 단면적이 훨씬 적은 2열잠제가 단주기파랑 및 고립파를 훨씬 효율적으로 제어한다. 
 




천단고가 미치는 영향이 천단폭의 경우보다 훨씬 크다. 
③ 2열잠제의 경우에 이격거리에 따라 파랑제어기능이 변화하며, 특히 고립파를 최적으로 제어할 수 
있는 유효거리가 존재함을 확인하였다. 본 연구의 공진장치 크기 조건하에서 / 16.973eL h  를 갖는 고
립파를 최적으로 제어할 수 있으며, 그 때 전달율은 0.47을 나타내었다. 
 
④ 제한된 조건이지만 단주기파랑 및 고립파의 제어를 위한 최적이격거리를 검토한 결과, 고립파보다
는 단주기파랑의 제어기능이 상대적으로 탁월하다. 본 연구의 공진장치 크기 조건하에서 단주기파랑의 
경우는 최소전달율이 0.28, 고립파의 경우는 최소전달율이 0.47을 각각 나타내었다. 또한, 최소전달율이 
주어지는 단주기파랑의 파장과 고립파의 유효거리가 상이하다는 것을 알 수 있었다. 
 
5.2 육상구조물군에 작용하는 지진해일파력 
① 수치해석결과에서 호안으로부터 이격거리가 멀어지는 경우에 수리실험결과와 다소의 차이를 나타
낸다. 이러한 문제의 원인은 바닥마찰을 고려하지 않은 것 때문으로 판단되며, 향후 바닥마찰의 영향을 
고려한 모형의 개발이 필요하다. 
 
② 지진해일파력의 크기는 연안으로부터 육상구조물까지의 거리, 전면구조물의 유무, 구조물군의 배
치방식에 따라 각각 달라지며, 육상구조물까지의 이격거리보다는 전면구조물의 유무가 더 크게 영향을 
미치는 것을 확인하였다.  
 
③ 수치해석에 의한 지진해일파력의 결과는 수리실험의 결과를 잘 재현하고 있는 것으로 나타났다. 
비록, 호안으로부터 이격거리가 멀어짐에 따라 바닥마찰의 미고려 등으로 인하여 부분적으로 불일치가 
나타나지만, 전체적인 경향은 매우 유사하다. 
 
④ 정수압적인 방법으로 지진해일파력을 산정한 경우 Fujima et al.(2009)의 수리실험과 수치해석의 결
과 모두 유사한 경향을 나타내고 있다. 즉, Tanimoto ea al.(1984)이 제안한 산정식( 𝛼=3.3)이 지진해일파력
의 산정에 더 유효하다는 것을 알 수 있다. 하지만, 정수압적인 지진해일파력의 평가에는 최대침수심과 
𝛼값에 따라 산정되는 지진해일파력의 변동폭이 크므로, 다양한 조건하에서 많은 실험과 수치해석이 수





⑤ 동수압적인 방법으로 지진해일파력을 산정한 경우 Simamora et al.(2007)이 제시한 𝐶𝐷값(𝐶𝐷=1.21)과 
수치해석의 평균 𝐶𝐷값(𝐶𝐷=1.26)이 유사한 값을 가지며, FEMA-CCM(2005), Yeh(2006, 2007) 등에 의한 결
과가 지진해일파력을 과대평가하는 것으로 나타났다. 또한, Fujima et al.(2009)이 제안한 지진해일파력의 
추정에 관한 두 가지 방법에 대하여 수치해석이 수리실험결과를 잘 재현하고 있으며, 수리실험결과와 
수치해석결과가 매우 유사한 경향을 가지는 것으로 확인하였다. 또한, 수리실험결과와 수치해석결과를 
모두 고려한 회귀식을 제시하였다.  
 
5.3 지진 및 지진해일파 작용하의 해안옹벽의 안정성평가 
① 지진에 의하여 해안옹벽은 수동적인 상황과 주동적인 상황이 발생할 수 있으며, 각 상황에서 지진
해일파는 안정성에 영향을 미치는 한 요인으로 작용한다. 지진해일파는 수동적인 상황에서 활동력으로 
작용하여 안정성을 저하시키는 요인으로 작용하며, 주동적인 상황에서는 저항력으로 작용하여 안정성
을 증가시키는 요인으로 작용하는 것으로 나타났다. 
 
② 지진해일파력의 산정에 기존의 제안식을 사용하는 방법과 3차원혼상류해석법에 의한 수치해석결
과를 사용하는 방법을 검토하였으며, 결과적으로 해안옹벽의 안정성에 미치는 영향은 유사한 것으로 나
타났다. 비록, 지진해일파고가 증가할수록 두 결과간에 차이가 약간 증가하는 것으로 나타났지만, 전체
적으로는 매우 유사한 것으로 판단된다. 
 
③ 지진해일파고, 수직지진가속도계수, 내부마찰각, 벽마찰각 및 간극수압비 등을 변화에 따른 해안옹
벽의 안정성을 평가한 결과를 살펴보면 내부마찰각 및 벽마찰각의 경우 수동적인 상황과 주동적인 상
황에서 값이 증가할수록 안정성도 함께 증가하는 것으로 나타났으며, 수직지진가속도계수의 경우에 두 
상황에서 값이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 지진해일파고 및 간극수압비의 경우에 값
이 증가할수록 수동적인 상황에서는 안정성이 감소하고 있으며, 주동적인 상황에서는 증가하는 것으로 
나타났다.  
 
④ 지진과 지진해일을 고려하지 않은 경우에 수동적인 상황에서 활동 및 전도에 대한 안전율은 각각 
52.58, 145.14로 지진과 지진해일을 고려한 경우보다 높은 것으로 나타났으며, 주동적인 상황에서 활동에 






⑤ 비록 제한된 안정성해석을 수행한 결과이지만, 수동적인 상황에서 지진과 지진해일파가 동시에 작
용하는 경우에 해안옹벽의 안정성은 현저히 감소하고 있다. 만약 해안옹벽이 수동적인 상황(예를 들어 
선박이 접안되어 있는 경우)에서 지진과 지진해일파가 동시에 작용하면 옹벽에 큰 피해를 유발시킬 수 




































 대학원 생활의 끝자락에서2년이라는 시간을 되돌아보니 한 마디 가슴 속에 새겨진 말이 있었습니다. 
제 가슴 속에 새겨진 말은 ‘마부작침(磨斧作針)’으로, 아무리 힘들고 어려운 일이라도 포기하지 않고 꾸
준히 노력한다면 이룰 수 있다는 것 입니다. 제가 이 말을 항상 생각하며 가슴에 새겨 끝까지 포기하지 
않고 노력할 수 있도록 도움을 주신 많은 분들이 있습니다. 
 먼저 학부에서부터 대학원 생활까지 항상 큰 가르침을 주신 저의 스승님이신 김도삼교수님께 고개 숙
여 감사의 인사를 드립니다. 학문적인 부분은 물론이고 인간으로써의 도리를 가르쳐주신 교수님께 너무
나 큰 은혜를 입었습니다. 그 은혜를 잊지 않고 항상 가슴에 새겨서 앞으로도 부끄럽지 않은 제자가 되
도록 노력하겠습니다. 건강하십시오. 그리고 한국해양대학교 토목공학과에서 많은 가르침을 주신 김태
곤교수님, 이중우교수님, 경갑수교수님과 논문의 완성도를 위하여 많은 조언을 주신 김태형교수님과 조
효제교수님께 감사의 말씀을 전합니다. 또한, 대학원 생활을 하는데 많은 도움을 주셨던 경상대학교의 
배기성교수님께도 감사의 말씀을 드립니다.  
 사회생활을 하면서도 박사논문 작성한다고 고생하신 성호형과 지민이형. 항상 연구실 후배들을 생각해
서 작은 것 하나라도 챙겨주시고 미래에 대하여 많은 조언과 상담해주셔서 감사합니다. 그리고 멀리 일
본에서 부족한 후배들 챙겨주고, 하나하나 가르쳐주신 광호형과 창훈이형에게 진심으로 감사의 인사를 
드립니다. 그리고 항상 연구실 후배들 챙겨주시는 광수형, 승현이형, 낙훈이형에게도 감사의 말씀을 전
합니다. 그리고 연구실에서 함께 고생하고 동거동락했던 사랑하는 우리 연구실 멤버들. 허리~Up~! 해
서 건강해졌으면 하는 맏형 현석이형, 종합병원이지만 보기에는 멀쩡한 X쟁이 진우, 격일제 다이어트
하는 일출 동진이, 어딘지 모르게 범상치 않은 개그감각의 소유자 범범 성심이, 죄송하지도 않으면서 
죄송하다는 구릿빛 피부의 짜장 정현이, 아침마다 퉁퉁 부은 사각형 얼굴로 나를 깨워준 이현 현석이, 
어릴 때보다 많이 예뻐져 얼핏 김연아 닮은 것 같은 민지, 아침이나 밤이나 잠도 없이 열심히 공부하는 
RHW 흥원이. 다들 무슨 일이든지 끝까지 포기하지 말고 항상 노력하는 마음가짐으로 더욱 열심히 공
부 했으면 좋겠습니다. 그리고 무엇보다 어떤 일이든 하고자 하는 의지를 가지고 포기하지 않았으면 좋
겠습니다. 파이팅~!  
그리고 우리 02학번 동기들. 같은 고등학교 나왔지만 한번도 고등학교에서는 보지 못했던 뽕파마~! 
상길이, 매일 학교에서 먹고 자고 해서 뼈만 남은 성진이, 구조역학은 신통치 않지만 넓고 얇은 지식의 
소유자이며 자칭 정신적 지주인 Beast 현기, 연구소 생활이 더 힘들다고 매일 투덜대지만 항상 열심히 
하고 잘 하고 있는 리장님 남우, 여자친구 생겨서 옷을 한번에 6개씩 사는 따라쟁이 Angchun 영준이, 




각자의 생활을 하고 있는 우리 동기들이 자랑스럽고 그들과 함께한 시간이 너무나 큰 추억이 되었습니
다. 모두에게 감사하고 다들 사회에서 좋은 모습으로 만났으면 합니다. 그리고 다른 연구실이지만 항상 
많은 도움을 주신 선배님들과 후배님들. 대학원에서도 교복을 입으시는 웅기형, 친누나 같이 잘 챙겨주
는 수정이누나, 형님&Cash 대표이사 진은이형, 토질방의 통통한 다크호스 성규, 유도했던 종엽이, 혀
어~엉하는 느림보 효상이, 섹시 시베리안 소연이, 같이 입학하고 졸업하는 노루 은경이, 지도교수님 닮
아서 하이톤인 민선이에게도 감사의 말을 전합니다.  
 
 마지막으로 대학원 생활한다고 많이 소홀했던 가족들에게 너무 죄송하고 감사합니다. 항상 아들을 믿
어주시고 걱정해주시는 우리 사랑하는 부모님과 이제는 두 아이의 부모가 된 큰 누나와 가족과 떨어져 
열심히 일하고 있는 큰 매형, 시집가서 많이 행복해 보이는 작은 누나와 너무 좋은 작은 매형에게 정말 
감사합니다. 이제 사회에 나가서 부끄럽지 않은 아들과 동생이 되도록 노력하겠습니다. 사랑합니다. 그
리고 항상 곁에 있어서 소중함을 잊었던 적도 있었지만, 언제나 힘이 되어주며 누구보다 제가 잘 되기
를 바라는 사랑하는 그 사람에게 너무나 감사합니다. 
 




하 선욱 드림 
 
